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Una de Ia3 c a r a c t e r í s t i c a s  más s o b r e s a l i e n t e s  de ia 
p i e l  del  s e r  humano es  su gran s u p e r f i c i e  ( e n t r e  1 .5  y 2 m2 p a ra  
un a d u l t o )  f r e n t e  a su pequeño volumen (50 cm8) 57. E s ta  s u p e r f i c i e  
no es  p l a n a  y c o n t i e n e  r a s g o s  i n c i d e n t a l e s  de p o s i b l e  
s i g n i f i c a c i ó n  f i s i o l ó g i c a  y p a t o l ó g i c a ,  que p robab lem ente  exp resan  
l a s  p r o p ie d a d e s  b iomecánicas  de la de rm is  y I0 3  t e j i d o s  
a d y a c e n te s .  Su r e l i e v e  genera l  e s  d i f í c i l  de v i s u a l i z a r  en un n iño  
pequeño s i n  unas  l e n t e s  de aumento,  pero e s  f á c i l  de o b s e r v a r  en 
a d u l t o s .
Numerosos a u t o r e s 6'9'44'50'58'8™1'94' 107' 108 s e  han preocupado 
de e s t u d i a r  la  m i c r o t o p o g r a f í a  de la p i e l ,  u t i l i z a n d o  p a ra  e l l o  
t é c n i c a s  más o menos s o f i s t i c a d a s  a f i n  de o b t e n e r  in formación  
sobre  su e s t r u c t u r a ,  ampliamente v a r i a b l e  de unas  zonas  a o t r a s .
Introducción
Sin  embargo, s ó l o  en a lguna  i n v e s t i g a c i ó n  más 
r e c i e n t e 94 ( p o s t e r i o r  al  i n i c i o  de n u e s t r o  t r a b a j o )  se  ha l legado  
a i n s i s t i r  en e l  i n t e r é s  de la  u t i l i z a c i ó n  de la ru g o s id ad  de la 
p i e l  como parám etro  de d i f e r e n c i a c i ó n  c l í n i c a  en a lgunas  l e s i o n e s  
e s p e c í f i c a s ;  s i  b i e n  basando la  d e te rm in ac ió n  de su v a l o r  en un 
proceso  c l á s i c o  como e s  la  medida,  mediante  un ru g o s ím e t ro  
modif icado , de una r é p l i c a  de p i e l  sob re  goma de p o l i  s u l f u r o .
E s te  p r o c e d im ie n to ,  también  se  ha u t i l i z a d o  en o t r a s  
i n v e s t i g a c i o n e s  s o b re  p i e l 30'57'59'73, y c o n s i s t e  en t r a n s f o r m a r  los  
de sp lazam ien tos  v e r t i c a l e s  de una pun ta  de d iamante  que r e c o r r e  la 
s u p e r f i c i e ,  en v a r i a c i o n e s  de v o l t a j e  de s a l i d a  d i r e c t a m e n te  
p r o p o r c io n a l e s  a la  a l t u r a  de s u s  i r r e g u l a r i d a d e s .  Es te  v o l t a j e  de 
s a l i d a  pasa  a t r a v é s  de un f i l t r o  de f r e c u e n c i a s  de « p a s a - a l t a » ,  
pa ra  i n c l u i r  so lam en te  l a s  componentes de f r e c u e n c ia  e s p a c i a l  por 
encima de un c i e r t o  v a l o r ,  de te rm inado  a p a r t i r  del « c u t - o f f »  
e l e g i d o ,  d e f i n i é n d o s e  la r u g o s id a d  de la muest ra  como la media de 
la d e sv ia c ió n  a b s o l u t a  de la  s eñ a l  f i l t r a d a  desde su v a l o r  medio.
Los pu n to s  más im p o r tan te s  a s e ñ a l a r  r e s p e c t o  a e s t a  
t é c n i c a  e s t a n d a r d  son que ,  s i  b i e n  t i e n e  la v e n t a j a  de una f á c i l  
u t i l i z a c i ó n ,  la  medida,  l o c a l i z a d a  sob re  una l í n e a  en lugar  de 
sobre  un á re a  como s e r í a  más c o n v e n ie n te  en el  caso  de m u es t ra s  
aproximadamente i s ó t r o p a s ,  f a c i l i t a  in formación únicamente  de la  
media de l a s  d e s v i a c i o n e s  de a l t u r a  de la s u p e r f i c i e ,  
independien temente  de la  anchura  de c o r r e l a c i ó n .  Por o t r o  lado, e l  
v a lo r  o b te n id o  v i e n e  a f e c t a d o  de la e l e c c i ó n  de la lo n g i tu d  de
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c u t - o f f  (« roughness  und th  c u t - o f f » ) .  f ld ic iona lmente ,  el  c o n t a c t o  
e n t r e  la  p u n ta  del p a lp a d o r  y la  s u p e r f i c i e  o b j e to  de e s t u d i o ,  
puede e n t r a ñ a r  un d e t e r i o r o  de la  muest ra  a medir.
R causa  de e s t a s  l i m i t a c i o n e s ,  cuando in ic iam o s  
n u e s t r o  t r a b a j o ,  encaminado a e n c o n t r a r  una t é c n i c a  de medida no 
I es i va de la  rugos  i dad de la  p i e l ,  con f i nes  de d i a gnós t  i co 
d e rm a to ló g ic o  d i f e r e n c i a l  y de de te rm in ac ió n  del grado de madurez 
f e t a l  en los  r e c i e n  n a c id o s 109 (en c o l a b o r a c ió n ,  r e s p e c t i v a m e n t e ,  
con l a s  C á t e d r a s  de D erm a to log ía  y de P e d i a t r í a  de la U n i v e r s i t a t  
de Ua lene  i a ) ,  pensamos en los métodos ó p t i c o s ,  que además de e v i t a r  
un c o n t a c t o  m a t e r i a l  e n t r e  e l  a p a r a t o  de medida y la s u p e r f i c i e ,  
p e rm i ten  o b t e n e r  un v a l o r  del  c r i t e r i o  de rug o s id ad  medio p a ra  una 
c i e r t a  á r e a  de la s u p e r f i c i e .  C a r á c t e r í s t i c a  e s t a  ú l t im a  también  
de e s p e c i a l  i n t e r é s  y f u n c i o n a l i d a d  en el c o n tex to  p l a n t e a d o .
E n t r e  lo s  d i s t i n t o s  métodos ó p t i c o s  de p o s i b l e  
u t i l i d a d  caben d e s t a c a r  por su  a c c e s i b i l i d a d  y grado de d e s a r r o l l o  
los métodos i n t e r f e r e n c i a  le s  y los denominados de «moteado» o 
manteniendo la  t e r m i n o l o g í a  a n g lo s a jo n a  « speck le» .
El p r i n c i p i o  b á s i c o  de los p r im eros  c o n s i s t e  en h a c e r  
i n t e r f e r i r  dos ondas  luminosas ,  una de la s  c u a l e s  ha s i d o  
deformada por  r e f l e x i ó n  so b re  la  s u p e r f i c i e  a e s t u d i a r  y la  o t r a  
es una onda p la n a  de r e f e r e n c i a .  El e s ta d o  de la s u p e r f i c i e  s e  
e v a lú a  a p a r t i r  de la  o b s e r v a c ió n  de la s  f r a n j a s  o b t e n i d a s .  E s to s  
métodos,  c o n v e n i e n t e s  so b re  to d o  para  s u p e r f i c i e s  de r u g o s id a d
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i n f e r i o r  a la  lo n g i tu d  de onda empleada,  no r e s u l t a n  a p ro p ia d o s  
p a r a  e l  e s t u d i o  que nos ocupa, ya que in c lu s o ,  u t i l i z a n d o  l á s e r e s  
de CO2 de l o n g i t u d  de onda 10.6 pm ,no l l e g a n  a s u p e r a r s e  l a s  2 pm 
en la  medida buscada54'68. El l í m i t e  puede a m p l ia r s e  h a s t a  a lg o  más 
de 5 pm usando dos l o n g i tu d e s  de onda d i s t i n t a s 29, pe ro  en 
c u a l q u i e r  c aso  r e s u l t a  i n s u f i c i e n t e  p a ra  c u b r i r  e l  rango  de 
v a r i a c i ó n  de la  p i e l 80'57'94, p r e v i s i b l e  en t o r n o  a l a s  (6 -2 0 )  pm.
R esp ec to  a los métodos de moteado o s p e c k l e ,  s e  basan 
fundamenta lmente  en el  c o r r e s p o n d i e n t e  fenómeno que s e  produce 
cuando una s u p e r f i c i e  rugosa  es  i luminada por un haz de luz 
c o h e r e n t e .  La luz  d i f u n d i d a  observada  en un p lano  p r e s e n t a  un 
a s p e c t o  g r a n u l a r ,  debido a la  i n t e r f e r e n c i a  e s t a c i o n a r i a  de la s  
ondas  e l e m e n t a l e s  c o h e r e n te s  p ro d u c id a s  por  d i f r a c c i ó n  en cada 
pun to  de la  s u p e r f i c i e 21' 103. Como la  d i f e r e n c i a  de camino ó p t i c o  
e n t r e  l a s  d i s t i n t a s  onda3 e l e m e n ta l e s  puede s e r  de v a r i a s  
l o n g i t u d e s  de onda ,  al  l l e g a r  al  p lano  de o b se r v ac ió n  t i e n e n  t a n t o  
f a s e s  como a m p l i t u d e s  r e a l e s  a l e a t o r i a s ,  lo que produce  el 
c a r á c t e r í s t i c o  moteado.
Se han r e a l i z a d o  numerosos e s t u d i o s  p a ra  d e m o s t r a r  la 
r e l a c i ó n  e x i s t e n t e  e n t r e  l a s  f i g u r a s  de d i f r a c c i ó n  p ro d u c id a s  por 
la  s u p e r f i c i e  ru g o sa  y los  pa rám e t ro s  e s t a d í s t i c o s  de la  misma 
13,20,03,38,'*0,*3,74,76,78,79,loo, 103,113 Der ivados  de e s t o s  e s t u d i o s  se  han
d e s a r r o l l a d o  d i s t i n t o s  p ro c e d im ie n to s  e x p e r im e n t a l e s  que pe rm i ten  
medir la  r u g o s i d a d  de una muestre? '22'31, pero  ninguno de e l l o s  
p e r m i t e ,  por  e l  momento, r e a l i z a r  la  a l u d i d a  medida independ ien ­
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temente  del  g rado  de ru g o s id a d  de la misma, debido ai  d i f e r e n t e  
comportamiento de la luz  d i f u n d i d a  según que la s u p e r f i c i e  sea  
poco, moderada o fu e r t e m e n te  r u g o s a 5 .
Concre tam ente ,  lo s  métodos que se  basan en la 
ev a lu a c ió n  de l  c o n t r a s t e  de la  f i g u r a  de sp e c k le  p roduc ida  por una 
s u p e r f i c i e ,  t a n t o  en la  imagen35'37'97 como en el campo le jano34'36-'112, 
únicamente  s i r v e n  p a r a  pequeñas  r u g o s id a d e s .  En e f e c t o ,  por un 
lado, p a ra  una f u e n te  p e r f e c t a m e n t e  c o h e r e n t e ,  el  c o n t r a s t e  del 
sp ec k le  s ó lo  disminuye cuando la  ru g o s id a d  de la s u p e r f i c i e  
r e s u l t a  i n f e r i o r  a la  l o n g i t u d  de onda de i lum inac ión .  Por o t r o  
lado, s i  s e  v a r í a  la  l o n g i t u d  de onda del l á s e r  o se  u t i l i z a  luz 
p a rc ia lm e n te  c o h e r e n t e ,  puede a m p l i a r s e  l ig e ram en te  e l  rango de 
ru g o s id ad  medib le  con e 3 t a s  t é c n i c a s ,  ya que en e s t e  caso el 
c o n t r a s t e  del  s p e c k le  d isminuye  cuando la  lo n g i tu d  de c o h e r en c ia  
de la fu e n te  d e c r e c e 102, flún en e s t e  segundo caso y en té rm inos  
g e n e r a l e s ,  con los métodos de medida de f i g u r a s  de sp eck le  
p o l i c r o m á t i c o 69"71'77'97 s ó l o  pueden l l e g a r s e  a d e te rm in a r  v a l o r e s  de 
h a s t a  unas 5pm.
Por ú l t im o ,  lo s  métodos de f o t o g r a f í a  de f i g u r a s  de 
sp ec k le  en dos e x p o s i c i o n e s  s u c e s i v a s  pe rm i ten  o b te n e r  información 
a p a r t i r  de l a s  v a r i a c i o n e s  de la  f i g u r a  r e g i s t r a d a .  Se u t i l i z a  
pa ra  e l l o  l a s  f r a n j a s  de i n t e r f e r e n c i a  p ro d u c id a s  en el  plano  de 
F o u r i e r  por la  p l a c a  f o t o g r á f i c a  a l  s e r  i luminada  por luz 
c o h e r e n t e .  Una t r a s l a c i ó n ,  en e l  p lano  de la p l a c a ,  de un elemento 
del s p e c k le  se  t r a d u c e  en la  e x i s t e n c i a  de f r a n j a s  r e c t i l í n e a s ,  de
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paso  y o r i e n t a c i ó n  d e te r m in a d as  por  e s t a  t r a s l a c i ó n .  Una 
m o d i f i ca c ió n  o d e s c o r r e l a c i ó n ,  a n iv e l  m ic ro scó p ico ,  e n t r e  los 
e lem en tos  que se  corresponden  en la s  dos e x p o s i c i o n e s  produce  una 
d i sm inuc ión  de la  v i s i b i l i d a d  de l a s  f r a n j a s 63'66.
E s to s  métodos, que s e  basan  en e l  g rado  de c o r r e l a c i ó n  
e x i s t e n t e  e n t r e  p a t ro n e s  de s p e c k l e s  o b t e n i d o s  ba jo  c o n d ic io n e s  
d i f e r e n t e s ,  t i e n e n  la v e n t a j a  de poder  u t i l i z a r s e  p a ra  ru g o s id a d e s  
r e l a t i v a m e n t e  g ran d es ,  del o rden  de la s  decenas  de m ie ra s ,  por lo 
que son los  más adecuados p a ra  e l  e s t u d i o  que nos ocupa. E n t re  l a s  
c o n d ic io n e s  que pueden h a c e r s e  v a r i a r  e n t r e  lo s  dos campos de 
s p e c k le  f i g u r a n  la lo n g i tu d  de ondef2' 105' 106 y e l  ángulo  de 
i lum inac ión  de la muest ra24'55'56'65. En el  p r im er  c a s o ,  se  p r e c i s a  de 
un l á s e r  que sea  capaz de e m i t i r  en v a r i a s  lo n g i tu d e s  de onda 
próximas ,  como sucede con lo s  l á s e r e s  de a rgón;  m ie n t r a s  que en el  
segundo pueden s e r  a p l i c a b l e s  d i r e c t a m e n t e  lo s  de He-Ne, mucho má3 
a c c e s i b l e s  y m anejab les  que los  a n t e r i o r e s .
Por e l l o ,  nos hemos basado en e l  e s t u d i o  de la 
c o r r e l a c i ó n  e n t r e  dos s p e c k l e s  o b t e n id o s  b a jo  d i s t i n t o  ángulo de 
i lum inac ión ,  en la l í n e a  i n i c i a d a  por Léger55'56, p a ra  poner a punto 
una t é c n i c a  que pe rm i ta  d e t e r m in a r  la  r u g o s id a d  de p i e l .  En 
e f e c t o ,  s i  so b re  un mismo n e g a t i v o  f o t o g r á f i c o  s e  recoge  un pr imer  
campo de s p e c k le  y a c o n t in u a c ió n  se  hace  v a r i a r  l ige ram en te  e l  
ángulo  de i lum inac ión  y se  r ecoge  un segundo campo, e s t a  v a r i a c i ó n  
de o r i e n t a c i ó n  c o n l l e v a  un d e sp la z a m ie n to  del  c o n ju n to  de la 
f i g u r a  de s p e c k le  y una m o d i f i c a c ió n  de su a s p e c t o .  E s ta
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m odif icac ión  s e r á  t a n t o  más g rande  cuan to  mayor s e a  i a d i f e r e n c i a  
e n t r e  i a s  d i r e c c i o n e s  de i lu m in ac ió n  y i a ru g o s id a d  de la muest ra  
i iumi nada .
Por t a n t o ,  una vez r e v e l a d o  el  n e g a t i v o  y s i t u a d o  en 
un monta je  ó p t i c o  de t r a n s f o r m a d a  de F o u r i e r ,  puede d e m o s t r a r s e  
que la v i s i b i l i d a d  de l a s  f r a n j a s  o b t e n id a s  es  un adecuado ín d ic e  
del  grado de c o r r e l a c i ó n  e n t r e  los  s p e c k l e s .  C o r r e l a c i ó n  que,  como 
puede d e d u c i r s e ,  d isminuye a medida que aumenta la  d i f e r e n c i a  de 
ángulo de i lum inac ión  e n t r e  los  s p e c k l e s  r e g i s t r a d o s  y la 
ru g o s id ad  de la  m u e s t ra .  Es p re c i s a m e n te  e s t a  dependenc ia  de la 
c o r r e l a c i ó n  con la  r u g o s id a d  la  que s e r v i r á  de ba se  a l  p r e s e n t e  
e s t u d i o ,  que hemos d e s a r r o l l a d o  según la s i g u i e n t e  d i s t r i b u c i ó n .
En un p r im er  c a p í t u l o  s e  p ro p o r c io n a  la  fundamentación 
t e ó r i c a  del  método de d e te r m in a c ió n  de ru g o s id a d e s  por  c o r r e l a c i ó n  
de s p e c k l e s ,  hac iendo  é n f a s i s  en to d a s  a q u e l l a s  c i r c u n s t a n c i a s  y 
s i m p l i f i c a c i o n e s  que p e rm i ten  la  o b te n c ió n  de la  r e l a c i ó n  e n t r e  el 
c o n t r a s t e  de l a s  f r a n j a s ,  p a r a  una v a r i a c i ó n  de l ángulo  de 
i lum inac ión ,  y la ru g o s id a d  de la  m ues t ra .  Sus c o n s i d e r a c i o n e s  son 
la s  que p e rm i ten  d e f i n i r  l a s  d i r e c t r i c e s  del  p r o to c o lo  
ex per im en ta l  e x p u es to  en e l  c a p í t u l o  II,  en el  que además se  
ind ican  l a s  c i r c u n s t a n c i a s  de d i s eñ o  de la p l a t a f o r m a  a i s l a d a  de 
v i b r a c i o n e s  que pusimos a pun to  pa ra  el  d e s a r r o l l o  de n u e s t r a s  
exper  i ene i a s .
El c a p í t u l o  III r e c o g e ,  t r a s  los  r e s u l t a d o s  p e r t i n e n t e s
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a la e f i c a c i a  de a i s l a m i e n t o  del  r e f e r i d o  s i s t e m a  a n t i  v i b r a t o r i o ,  
los  c o r r e s p o n d i e n t e s  a la medic ión  mecánica de la  ru g o s id ad  de las  
m ues t ras  u t i l i z a d a s  como p a t r ó n .  F ina lm ente  s e  ind ican  las  
d e te r m in a c io n e s  o b t e n i d a s  a p a r t i r  del método ó p t i c o  p a ra  la 
i n t e n s i d a d  de l a s  f r a n j a s  de i n t e r f e r e n c i a ,  so b re  la s  que hemos 
e lab o rad o  la i n v e s t i g a c i ó n  del c a p í t u l o  IV.
En d ich o  c a p í t u l o  s e  expone ya todo  el  co n ju n to  de 
d e t a l l e s  y c o n s i d e r a c i o n e s  r e l a t i v o s  al d e s a r r o l l o  del p r o c e d i ­
miento p ro p u e s to ,  h a s t a  e s t a b l e c e r  una v a l o r a c i ó n  del rango de 
r u g o s id a d e s  de a p l i c a b i l i d a d  del método, a s í  como de la bondad y 
p r e c i s i ó n  de su s  d e t e r m in a c io n e s .
El c a p í t u l o  V s e  d e d i c a  a un a n á l i s i s  de la i n f l u e n c i a  
y o p t im iz a c ió n  de los f a c t o r e s  e x p e r im e n t a l e s  a so c ia d o s  al 
p r o to c o lo  u t i l i z a d o .  M ien t ras  que ,  por ú l t im o ,  el  c a p í t u l o  VI se  
c e n t r a  en lo s  d e t a l l e s  de a p l i c a c i ó n  de la t é c n i c a  a la medida de 
la r u g o s id a d  de la  p i e l ,  r e a l i z á n d o s e  p rev iam en te  un a n á l i s i s  de 
la m e todolog ía  empleada p a ra  la  o b te n c ió n  de r é p l i c a s  f i a b l e s  de 
l a s  zonas  de i n t e r é s .
Los c á l c u l o s  y g r á f i c a s  de e s t e  t r a b a j o  han s id o  
r e a l i z a d o s  con un s i s t e m a  in f o r m á t i c o  in te g ra d o  por  una unidad  
c e n t r a l  HP 9826A, con impresora  HP 82905B y p l o t t e r  HP 7470R.
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I.- ESTUDIO DE LA RUGOSIDAD DE UNA SUPERFICIE POR 
CORRELACION DE SPECKLES.FUNDAMENTACION TEORICA
1.1 MODELO MATEMATICO DE LA SUPERFICIE
De acue rdo  con lo e x p u es to  en la  I n t r o d u c c ió n ,  la base  
t e ó r i c a  del método de d e te r m in a c ió n  de ru g o s id a d e s  por c o r r e l a c i ó n  
de s p e c k l e s  r a d i c a  en e l  a n á l i s i s  del  comportamiento  del  campo 
d i f u n d i d o  por  una s u p e r f i c i e  ru g o s a .  Ahora b i e n ,  p a ra  d e s a r r o l l a r  
e s t e  e s t u d i o  es  n e c e s a r i o  d i s p o n e r  de un modelo matemático  pa ra  la 
s u p e r f i c i e  d i f u s o r a .
Las s u p e r f i c i e s  d é rm icas ,  que son el  o b j e t o  de n u e s t r o  
e s t u d i o ,  no t i e n e n  un comportamiento p e r i ó d i c o ,  ni s e  conoce 
e x p l í c i t a m e n t e  la  func ión  que la s  r e p r e s e n t a .  En e s t o s  c a s o s ,  en 
que l a s  i r r e g u l a r i d a d e s  se  r e p a r t e n  a l e a t o r i a m e n t e ,  la s u p e r f i c i e  
s ó l o  puede s e r  d e s c r i t a  por su s  p r o p i e d a d e s  e s t a d í s t i c a s ,  y se  
h a b la  de s u p e r f i c i e s  ru g o sas  a l e a t o r i a s 5 .
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Un caso p a r t í  cu l a r  de e s t e  t i p o  de s u p e r f i c i e s  es el 
gauss i  ano, que c o n s t i t u y e  el  modelo más u t i l i z a d o  en los e s tu d i o s  
sobre  ru g o s id ad es  de s u p e r f i c i e s  por  métodos de speck le3' 17'29'68' 100 y 
el que vamos a adop ta r  en el d e s a r r o l l o  t e ó r i c o ,  dado que,  además 
de co r re sp o n d e r  a un buen número de s u p e r f i c i e s  r e a l e s ,  en 
e s t a d í s t i c a  el proceso  gauss i  ano r e p r e s e n t a  el mejor compromiso 
e n t r e  los d i s t i n t o s  t i p o s  de p rocesos .
Las s u p e r f i c i e s  rugosas  gauss i  anas se  d e s c r ib e n  por la 
función de d i s t r i b u c i ó n  e s t a d í s t i c a  de su d e sv ia c ió n  £ (x )  a p a r t i r  
de un c i e r t o  n iv e l  medio que s i r v e  de r e f e r e n c i a  (F ig .  1.1) y por 
la función de c o r r e l a c i ó n 5 .
FIGURA I . 1 . -  P e r f i l  de una s u p erfic ie  rugosa.
ñ s í ,  s i  ? (x )  e s t á  d i s t r i b u i d a  normalmente, como c o r r e s ­
ponde a un proceso  gauss i  ano, con v a lo r  medio nulo ,
<?(x)> = o, ai )
toma v a l o r e s  z,  con r e s p e c t o  al o r ig e n ,  con una densidad de
I -  Estudio de la rugosidad de una superficie por correlación de speckles. Fundamentación teórica 13
p r o b a b i l i d a d  W (z)  que v ie n e  dada75 por :
1
W(z)  = --------------------  e x p ( - z 2/ 2  a 2 ) (1.2)
a  (2  ti.)1/2
donde a  e s  la d e s o l a c i ó n  t í p i c a .
La d e s o l a c i ó n  t í p i c a ,  a ,  e s  también en e s t e  ca30 la 
r a í z  cuadrada  de la  media de lo s  cuadrados  de los  o a l o r e s  de £ (x )  
y puede d e s c r i b i r  po r  t a n t o  la  ru g o s id a d  de la s u p e r f i c i e ;  o
grande  im pl ica  ru g o s id a d  g ra n d e ,  y p e rm i te  además su comparación 
con o t r o s  p a rá m e t r o s  de r u g o s i d a d  más conoc idos ,  como la ru g o s id a d  
media o Ra (Rpdo. I I .3 .2 ).
Ahora b i e n ,  la  mencionada func ión  de d i s t r i b u c i ó n  no 
d e s c r i b e  comple tamente  la  s u p e r f i c i e ,  no índ ica  la f r e c u e n c ia
e s p a c i a l  de p i c o s  y v a l l e s .  E s t e  a sp e c to  de la s u p e r f i c i e  es
contemplado por  la  func ión  de c o r r e l a c i ó n  o el  c o e f i c i e n t e  de
a u t o c o r r e l o c i ó n .
La fu n c ió n  de c o r r e l a c i ó n  v iene  dada por5 :
1 r L
B(t) = l im   J  ? ( x )  ? (x  + t )  dx (1.3)
L-»oo 2 L L
donde x e s  el  p a rá m e t ro  de s e p a r a c i ó n .  Para  x grande £ (x )  y £(x+x) 
s e r á n  obviamente  i n d e p e n d i e n t e s ,  pe ro  cuando x sea  pequeño e s t a r á n
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c o r r e l a c i o n a d a s .  V e l  c o e f i c i e n t e  de a u t o c o r r e l a c i ó n ,  o fu n c ió n  de 
c o r r e l a c i ó n  n o r m a l i z a d a ,  puede c a l c u l a r s e  a p a r t i r  de B (t )  según 
la  e x p r e s i ó n :
B ( t ) -  < ? ( x ) > 2
C(t ) --------------------   (1.4)
< t 2 ( x ) >
Ten iendo  en c u e n ta  (1.1) la ecu ac ió n  a n t e r i o r  puede 
e x p r e s a r s e  como:
< ? ( x ) ? ( x  + t )>
C(t ) -----------------    (1.5)
o2
De modo que p a r a  una s u p e r f i c i e  puramente a l e a t o r i a
lim  C(t) = 1 co rre lac ió n  to ta
t->o
lim  C(t) = 0 independencia
T “ > 0 0
y C(t) d e c r e c e r á  monótonamente desde el v a l o r  máximo C(0)=1 h a s t a  
el  v a l o r  mínimo C(oo)=ü. La d i s t a n c i a  pa ra  la cual C(t) toma el 
v a l o r  e"1, que denominaremos T, e s  la « d i s t a n c i a  de c o r r e l a c i ó n * .  
Debe c u m p l i r s e  que la  zona de la s u p e r f i c i e  a a n a l i z a r  sea  mayor 
que la  c i t a d a  d i s t a n c i a  de c o r r e l a c i ó n ,  co n d ic ió n  que es  f á c i l  de 
r e a l i z a r  ya que T s u e l e  s e r  del  orden de decenas  de m ie ra s .
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P a ra  e l  caso g au ss ian o  que es tam os  t r a t a n d o  el 
c o e f i c i e n t e  de c o r r e l a c i ó n  t i e n e  la  forma5' 16:
C(x) = exp (-X2/T2) (1.6)
La s u p e r f i c i e  £ ( x )  vendrá  d e s c r i t a ,  por t a n t o ,  po r  Ia 3  e cu a c io n e s  
(1.2) y (1 .6).
Los c á l c u l o s  p o s t e r i o r e s  van a s e r  d e s a r r o l l a d o s  p a ra  
una s o l a  d im en s ió n ,  pero  s i n  que e l l o  s i g n i f i q u e  una p é r d i d a  de 
g e n e r a l i d a d ,  ya que el  paso al  c á l c u l o  en dos d im ens iones  es 
f á c i l 5'56 y e l  r e s u l t a d o  f i n a l  de r e l a c i ó n  de la  v i s i b i l i d a d  de la s  
f r a n j a s  con la  r u g o s id a d  de la muest ra  c o i n c i d e  en ambos c a s o s 56.
I.2.- CALCULO DEL CAMPO DIFUNDIDO POR UNA SUPERFICIE RUGOSA
De acu e rd o  con lo comentado, la  p r im era  e t a p a  p a ra  el  
d e s a r r o l l o  t e ó r i c o  que nos ocupa r a d i c a  en e l  c á l c u l o  del  campo 
d i f u n d i d o  po r  una s u p e r f i c i e  rugosa ,  fl p e s a r  del  e s t u d i o  r e a l i z a d o  
s o b r e  e l  tema p o r  numerosos a u t o r e s  no se  puede d a r  una s o l u c i ó n  
g e n e r a l  y e x a c t a  de l  problema. Unicamente s e  o b t i e n e n  s o l u c i o n e s  
p a r c i a l e s  y b a jo  c i e r t a s  s i m p l i f i c a c i o n e s .
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1 .2 .1 HIPOTESIS Y NOTACIONES UTILIZADAS
Beckmann-Spizzichino5 dan una s o l u c i ó n  v á l i d a  para  
s u p e r f i c i e s  r u g o s a s ,  t a n t o  p e r i ó d i c a s  como a l e a t o r i a s ,  con las  
s i g u i e n t e s  c o n s i d e r a c i o n e s :
El r a d i o  de c u r v a t u r a  de los  e l e m e n to s  d i f u s o r e s  es 
mucho mayor que la lo n g i tu d  de onda de la  r a d i a c i ó n  
i n c i d e n t e .
Se d e s p r e c i a n  la s  d i f u s i o n e s  m ú l t i p l e s  y lo s  e f e c t o s  
de sombra.
La s u p e r f i c i e  es  p e r f e c t a m e n te  c o n d u c t o r a .
La s u p e r f i c i e  e s  i luminada con una onda p l a n a ,  l i n e a l -  
mente p o l a r i z a d a  p a r a l e l a m e n te  a l  p l a n o  de in c id e n c i a  
o p e rp en d icu la rm en te  a d icho  p la n o .  E s to  p e rm i te  con­
s i d e r a r  únicamente  e l  v a l o r  e s c a l a r  de l  v e c t o r  de cam­
po i n c id e n te .
Dado que e s t a s  r e s t r i c c i o n e s  podrán s e r  a c e p ta d a s  para  
n u e s t r o  montaje  e x p e r im e n ta l ,  ha s i d o  i a mencionada s o l u c i ó n  la 
a dop tada  como punto de p a r t i d a  p a ra  n u e s t r o  a n á l i s i s  u l t e r i o r .
Uamos a c o n t in u a c ió n  a d e s a r r o l l a r  brevemente  los 
c á l c u l o s  r e a l i z a d o s  por Beckmann-Spizzichino p a r a  la  o b te n c ió n  de 
la p o s t e r i o r  e cuac ión  (1 .13) ,  hac iendo  h i n c a p i é  únicamente  en 
a q u e l l o s  a s p e c t o s  en los que se  t i e n e  en c u e n ta  l a s  h i p ó t e s i s  
mencionadas.  Para  e l l o ,  u t i l i z a r e m o s  la misma n o t a c i ó n  que e s t o s
i)
i i )
1 1 1 )
iv)
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a u t o r e s ,  e squem at izada  en la F i g u r a  1.2.
Todas l a s  c a n t i d a d e s  a s o c i a d a s  con e l  campo i n c i d e n t e
e s t á n  den o tad as  con el  s u b í n d i c e  1, a q u é l l a s  r e l a c i o n a d a s  con e l
FIGURfi 12. -  Notación básica. El ángulo de incidencia t>j y el de 
difusión S>2 están medidos en sentidos opuestos a p a r t ir  del e je  z .
Con e s t a  n o t a c i ó n ,  el  campo d i f u n d i d o  por la  
s u p e r f i c i e  S en un punto  P del e s p a c io  v ie n e  dado por  la i n t e g r a l  
de Helmholtz :
campo d i f u n d i d o  por  el  s u b í n d i c e  2 y no se  e s t u d i a  la d i f u s i ó n  
l a t e r a l  fu e ra  del  p lano  de i n c i d e n c i a .
a  z
(1.7)
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donde:
1) ¥  = exp ( iK^R*) / R ' ( f u n c i ó n  de Green del e sp a c io
l i b r e ) ,  s i e n d o  R' la d i s t a n c i a  a un punto  c u a l q u i e r a  
de la  s u p e r f i c i e .  P a r a  t r a b a j a r  con ondas p la n a s  
d i f u n d i d a s  en lu g a r  de  con ondas  e s f é r i c a s ,  e s  d e c i r
con d i r e c c i o n e s  82 en lu g a r  de con puntos  P, se
c o n s i d e r a  que P e s t á  en la  r e g ió n  de d i f r a c c i ó n  de 
F ra u n h o f e r ,  cum pl iéndose  e n to n c e s  que:
L, R‘ = K2  Rq -  *C2 r  (1.8)
donde RQ es  la  d i s t a n c i a  de P a l  o r ig e n  (e l  o r ig e n  e s t á
s i t u a d o  en e l  p la n o  medio de la s u p e r f i c i e ) ,  r  el 
v e c t o r  de p o s i c i ó n  del pun to  de la s u p e r f i c i e  so b re  el  
que s e  r e a l i z a  la  medida de R' y K2 e l  c o r r e s p o n d i e n t e  
v e c t o r  de ondas .  Con e s t a s  c o n s i d e r a c i o n e s :
exp (ifCoRn -  iK->r)
¥  = ------------ — ----------- —  (1.9)
«o
i í )  E y óE/dn son e l  campo y su d e r iv a d a  normal so b re  la 
s u p e r f i c i e .  El v a l o r  e x a c to  de e s t a s  dos c a n t i d a d e s  
e s ,  en g e n e r a l ,  d e sco n o c id o  y se  n e c e s i t a n  aproximar 
los  v a l o r e s  de e s t a s  magn i tudes  so b re  S para  e v a l u a r  
la i n t e g r a l .
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Beckmann aproxima el  campo en cada punto  de i a
s u p e r f i c i e  po r  e l  campo que d e b e r í a  p r e s e n t a r s e  en e l  p lan o  
t a n g e n t e  a e s e  p u n to .  La v a l i d e z  de e s t a  aprox im ación  s e r á  t a n t o  
mayor cu an to  más g rande  s ea  e l  r a d i o  de c u r v a t u r a 7 de l a s  
i r r e g u l a r i d a d e s  comparado con la  lo n g i tu d  de onda, e s  d e c i r  T>>A.
donde n e s  e l  v e c t o r  normal a la  s u p e r f i c i e  en e l  pun to  c o n s i d e r a ­
do, R e s  e l  f a c t o r  de r e f l e x i ó n  de una s u p e r f i c i e  p la n a  l i s a  y flj
e s  e l  v a l o r  e s c a l a r  del  v e c t o r  de campo in c id e n te  (R1 = e x p ( i lC j r ) ) .
P a r t i  cu l a r  izando (1.7) pa ra  l a s  fu n c io n e s  E y ¥  
mencionadas y r e a g ru p a n d o  magnitudes  se  o b t i e n e  el  campo d i f u n d i d o  
R2 (82 ) ( a m p l i t u d  com ple ja  del  campo d i fu n d id o  por  la  s u p e r f i c i e
rugosa  en la  d i r e c c i ó n  82), que v ie n e  dado por :
R s í :
(E)s  » (1 + R) fl
(LIO)
(3E /3n)s  = (1 -  R) i K1 n fi
(1.11)
donde:
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i )  e s  el  campo r e f l e j a d o  en la  d i r e c c i ó n  e s p e c u l a r
(82= 0 j ) por  un p lano  l i s o  p e r fe c t am e n te  c o n d u c to r ,  a la
misma d i s t a n c i a ,  cuando la onda i n c i d e n t e  e s t á  p o l a r i ­
zada  h o r i z o n t a l  mente.  E s ta  ú l t im a  c o n d ic i ó n  e s  n e c e s a ­
r i a  p a r a  d e f i n i r  e l  campo de r e f e r e n c i a ,  pues  aunque
f i ^  e s  un e s c a l a r  su  f a se  puede d i f e r i r  p a r a  l a s  dos
p o l a r i z a c i o n e s .
11) f*2 e s  un f a c t o r  puramente  geométr ico  que únicam ente  de­
pende de 8 1 y 82 a t r a v é s  de fu n c io n es  t r i g o n o m é t r i  c a s5.
i i i ) 2L es  e l  d iá m e t ro  de la  p u p i l a  que l i m i t a  la i lum ina ­
c ió n  de la  s u p e r f i c i e .
iv)  v = K| -  K2 y t i e n e  de componentes c a r t e s i a n a s :  
vx = K ( s e n  8 1 -  sen  82)
(1. 12)
vz = K ( e o s  6 j + eos  02) 
con K = (2 ti/A)
Teniendo en c u e n ta  que,  t a l  y como se  d e f i n i ó  r ,  é s t e  
t i e n e  l a s  componentes c a r t e s i a n a s :
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px = X
= ? < * )
la e cu a c ió n  (1.11) puede e s c r i b i r s e  como:
^20 ^2  f L
ñ2 ( M  = ----------  J  e x p [ i ( v  x + v í ; ( x ) ) ]  dx (1.13)
2L -L
donde e l  segundo té rm ino  de la  exponenc ia l  r e p r e s e n t a  la  d i f e r e n ­
c i a  de camino ó p t i c o  debido  a l a s  u a r i  a c io n e s  de a l t u r a  de la  
s u p e r f i c i e 113. E s t a  s o l u c i ó n  e s  t o t a l m e n t e  gene ra l  d e n t ro  del  marco 
de l a s  h i p ó t e s i s  r e a l i z a d a s .
Hemos de h a c e r  n o t a r  que no se  han hecho s u p o s i c i o n e s  
sob re  la  p o l a r i z a c i ó n  de l a s  onda d i f u n d i d a s ,  s i  b ien  a lgunos  
a u t o r e s 40'43 in d ic a n  en su s  t r a b a j o s  que la luz d i f u n d i d a  por una 
supe r  f i c i e ru g o sa  i I un i nada po r  una haz I á s e r  p o I a r  i zado e s t  ó 
p a r c i a l m e n t e  d e s p o l a r i z a d a  y e l l o  c o n l l e v a  una d ism inuc ión  del 
c o n t r a s t e  del  campo de s p e c k l e .  En n u e s t r o  caso ,  y como ya 
comentamos a n t e r i o r m e n t e ,  no es tamos i n t e r e s a d o s  en l a s  p r o p i e ­
dades e s t a d í s t i c a s  de un ú n ic o  p a t r ó n  de s p e c k le  s in o  en la  
c o r r e l a c i ó n  e n t r e  dos s p e c k i e s  o b t e n id o s  a p a r t i r  de una v a r i a c i ó n  
en e l  ángulo  de i lu m in a c ió n .  Por e l l o  vamos a d e s p r e c i a r  lo s  
e f e c t o s  d e b id o s  a la  d e s p o l a r i z a c i ó n  y a a d o p ta r  la e cuac ión  
(1.13) como s o l u c i ó n  g e n e r a l .
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1.2.2-A M P L I T U D  C O M PL E JA  D E L  CAM PO D IF U N D ID O  P O R  LA S U P E R ­
F IC IE  R U G O S A  E N  LA D IR E C C IO N  N O R M A L
La luz difundida en la d i r e cc i ón  especu!ar ,  en 
términos general  e s , da información sobre la v ar ianza  de la función 
de d i s t r i b u c i ó n  en a l t u r a  de la s u p e r f i c i e ,  mient ras  que la luz 
d i fundida  fuera  de la di rección especular  depende también de la 
función de au to co r re l ac i ón 17. fihora bien,  en s u p e r f i c i e s  
fuer temente rugosas ,  que son las que nos ocupan,  la componente 
e s pecu l a r  disminuye rápidamente al aumentar la rugosidad de la 
muestra5"100 (Fig.  1.3), por lo que dada la s impl ic i dad  geométrica 
que e l l o  comporta,  nos vamos a s i t u a r  fuera de la d i recc ión  
e s pecu l a r .  Supondremos, pues, que la p e l í c u l a  f o to g rá f i c a  de 
r e g i s t r o  e s t á  s i t uada  en las proximidades de la normal a la 
s u p e r f i c i e ,  lo que corresponde al montaje exper imental  que será  
u t i l i z a d o ,  esquematizado en la Fig.  1.4 para las dos d i recc i ones  de 
i Iumi nac i ón empIeadas.
FIGURE! 1.3.- Transición desde re flex ió n  especular hasta re fle x ió n  
d ifu s a . Las su p erfic ies  son: <a> lis a , <b) poco rugosa, <c)
moderadamente rugosa y <d) muy rugosa5.
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FIGURA 1.4- Esquema correspondiente al montaje experimental que 
será u t i l iz a d o , u es el plano de la p e líc u la  fo to g rá fic a , 2 L  
representa el diámetro de la pupila que lim ita  la s u p erfic ie  
iluminada, h es la d is tancia  cám ara-película, 1-2 representa la  
tra y e c to ria  del haz de iluminación in ic ia l y 1 -2  la trayec to ria
cor respond i en te al segundo ángu lo de i I um i nac i ón 8j+ 5 .
Usando la aproximación sen02~ 02 ~ ( u / h ) ,  el campo R2(u)
en el punto u sobre la p e l í c u l a ,  como es f ác i l  deducir  de (1.13), 
uiene dado por:
R20 S  r ° °  ¿ iKux\
fi2 (u) = ---------- J p(x) exp [ i (K sen 0t x + uz ^ ( x ) ) ]  expí  jdx (1.14)
2 L -  oo \  h /
donde p(x)  es la función pupi l a ,  que permite extender  la in tegra l  
de +oo a -oo,
R2 ( u) es proporcional  a la t ransformada de Four ie r  de
f ( x ) :
u
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f ( x )=  p (x )  ex p ( í [K  senB j  x + v2 ? ( x ) ] )  (1.15)
y r e p r e s e n t a  la  am p l i tu d  comple ja  en c u a l q u i e r  punto de la 
s u p e r f i c i e .
1.3 -  INFLUENCIA DEL CAMBIO DE ILUMINACION EN LA FIGURA DEL 
SPECKLE
Si en la  e x p r e s i ó n  (1.14) s u s t i t u i m o s  v2 por  su
e x p r e s ió n  según (1 .12) ,  s e  o b t i e n e  que el  campo d i f u n d i d o  por  la 
s u p e r f i c i e  y que l l e g a  a la  p e l í c u l a ,  c o r r e s p o n d i e n t e  a la p r im era  
e x p o s i c i ó n ,  o i ene dado po r :
fL F 00
R2 (u) = - ^  . 2 J  p(x)  exp [ i (K sen  9X x + K(cos Bl  + 1 ) £ ( x ) ) ]  •
¿ L -oo
. e x p ( - i K u x / h )  dx (I-16)
En la  segunda e x p o s i c ió n ,  c o r r e s p o n d i e n t e  a un ángulo
de i n c i d e n c i a  Bj +  SBj, e l  campo d i f u n d i d o  s o b re  la p e l í c u l a ,
después  de d e s a r r o l l a r  Ia3 e x p r e s io n e s  del seno  y coseno de suma 
de dos án g u lo s  y r e a l i z a r  l a s  ap rox im ac iones  h a b i t u a l e s  p a ra  
ángu los  muy pequeños,  s e r á :
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-oo
+ K(cos + 1 -  sen  8 ^ 8 ^  £ (x ) ]}  e x p ( - i K u x / h )  dx
donde F2 ‘ e s  e l  f a c t o r  geom étr ico  c o r r e s p o n d i e n t e .  Reordenando los  
té rm in o s ,  e s t a  e x p r e s ió n  puede e s c r i b i r s e :
. exp [ - i K sen  Bj ÓRj • 5 ( x ) ]  exp [ - i  K (u -  h eos  Bj SBj) x / h ]  dx (1.17)
La comparación de Ia3 e cu ac io n es  (1.16) y (1.17) 
demuestra  la  a p a r i c i ó n  de un de sp lazam ien to  de la  func ión  de 
s p e c k le ,  en e l  p lan o  de la  p e l í c u l a ,  l igado  a la  d i f e r e n c i a  del 
c o e f i c i e n t e  del  t é rm ino  en x:
V una d e s c o r r e l a c i ó n  deb ida  al  té rm ino  en £ ( x ) ,  p ro c e d en te  del  
f a c t o r  s u p l e m e n t a r i o  en la  i n t e g r a l  de la ec . (1 .17) y dado (con 
K=2tiA )  por  :
-oo
p(x)  exp { i [K sen  x + k (eos  + 1) £ (x ) ]}  •
Su = h eos  SBj (1.18)
exp {-i  (2 ít /A) s e n 0 4 SBX £(x )} (1.19)
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Se puede o b s e r v a r  que la  p é r d id a  de c o r r e l a c i ó n  es  
func ión  de la  v a r i a c i ó n  de ángulo  de i lum inac ión  £ 8 ^  y que p a ra
un v a l o r  dado de é s t a ,  depende de l t i p o  de s u p e r f i c i e .  Ueremos en 
e l  a p a r t a d o  s i g u i e n t e  que es  p re c i sa m e n te  e s t e  f a c t o r  el  que,  
mediante  c i e r t a s  h i p ó t e s i s  s o b re  la  función  de s u p e r f i c i e  £ (x )  y 
la s  c o n d ic i o n e s  de la  a b e r t u r a ,  p e r m i t i r á  la  o b te n c ió n  de la  
r e l a c i ó n  e n t r e  la  v i s i b i l i d a d  de la s  f r a n j a s  y e l  c o e f i c i e n t e  de 
ru g o s id ad  o .
El d e sp la z a m ie n to  medio de la  f i g u r a  de s p e c k le  dado 
por  la e cu a c ió n  (1.18) puede Ser  también o b te n id o ,  po r  ó p t i c a  
g e o m ét r ic a ,  t e n i e n d o  en c u en ta  que a n iv e l  m ic ro scó p ico  lo que se  
producen son r e f l e x i o n e s  en cada pun to .
A p l icando  la ley de la  r e f l e x i ó n  sen  8X = sen  0O puede
e s c r i b i r s e :
s e n O j + f i S j )  = s e n ( 8 2 + 682)
y d e s a r r o l l a n d o  e s t a  e x p r e s i ó n ,  t r a s  r e a l i z a r  l a s  s i m p l i f i c a ­
c io n es  h a b i t u a l e s  p a ra  ángu los  muy pequeños,  se  o b t i e n e :
682 = (eos  8X /  eos 82) £8t
Pa ra  un punto de o b s e r v a c ió n  c e r c a  de la  normal,  como
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en n u e s t r o  c a s o ,  82 ~ D y S82 puede aproximarse  por  su t a n g e n t e
(F ig u ra  1.4). De e 3 t e  modo, la e cuac ión  a n t e r i o r  puede p a r t i c u l a ­
r i z a r s e  como:
(Su /  h) = eos  8t S84 
en i d e n t id a d  con la  ecuac ión  (1.18) a n t e s  o b t e n id a .
1 .4 - CALCULO DE LA VISIBILIDAD DE LAS FRANJAS
1.4.1 -  INTENSIDAD REGISTRADA SOBRE LA PELICULA
En la  p r im era  e x p o s i c ió n ,  de acuerdo  con (1.14) y 
(1 .15),  la  i n t e n s i d a d  que l l e g a  a la p e l í c u l a  puede e x p r e s a r s e  
como:
E(u) = | R 2 ( u ) | 2  = |R20I2 (F22 /4 L 2 ) \ i M \ 2  (1.20)
donde el  s ímbolo  ■ r e p r e s e n t a  la  t r a n s fo rm a d a  de F o u r i e r .
Duran te  la segunda e x p o s i c ió n ,  la i n t e n s i d a d  r e g i s ­
t r a d a  e s :
E ' ( u )  = IR j 'C u ) !2 = |fl20l2 (F2 ,2/ 4 L 2) I f *( x ) | 2 (1.21)
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donde f ' ( x )  s e  o b t i e n e  como f ( x )  peno s u b s t i t u y e n d o  8j por 0 J + S 0 J .
P u e s to  que la  p e l í c u l a  s e  u t i l i z a  en l a s  c o n d ic i o n e s  
u s u a l e s  de l i n e a l  i dad,  s i  el  t iempo de e x p o s i c ió n  ha s id o  e l  mismo 
p a r a  lo s  dos  á n g u lo s ,  la i n t e n s id a d  t o t a l  en la  p l a c a  s e r á  la  suma 
de l a s  i n t e n s i d a d e s  r e g i s t r a d a s  en cada  una de l a s  e x p o s i c i o n e s .  V 
la  a m p l i t u d  t  t r a n s m i t i d a  por el  n e g a t iv o  después  del  r e v e l a d o  
vendrá  dada14'31'32 p o r :
t ( u )  = a -  b {E(u) + E’ (u)}
donde a y b son dos c o n s t a n t e s  p o s i t i v a s  c a r á c t e r  í s t  i c a s  de la 
e m u ls ión .
1.4.2 -  REPARTO DE INTENSIDAD EN EL PLANO DE FOURIER
Si una vez re v e lad o  el  n e g a t i v o  s e  s i t ú a  en un monta je  
como e l  ind icad o  en la f i g u r a  1.5 - e s t o  e s ,  en e l  cono de un haz 
l á s e r  c o n v e r g e n t e -  en e l  plano imagen de la l e n t e  ( o )  s e  o b se rv a ,  
deb ido  a la  p ro p ied ad  n a t u r a l  de l a s  l e n t e s  c o n v e r g e n te s  de 
r e a l i z a r  una t r a n s fo rm a d a  de F o u r i e r 15'39, e l  e s p e c t r o  del  n e g a t i v o .  
Por t a n t o ,  d e sp r e c ia n d o  los  e f e c t o s  de l a s  a b e r r a c i o n e s  y los  
f a c t o r e s  de p r o p o r c i o n a l i d a d 31'32, podemos e s c r i b i r  l a  t r an s fo rm ad a  
de F o u r i e r  de la am p l i tud  t r a n s m i t i d a  t  como:
t ( u )  = a Ó(co) -  b fi(to) (1.22)
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donde 5(co) es la cor respondiente  función d e l t a  y





fotográf ica  observación
F i gura 1.5 . -  Espec tro  de I reg i s tro  fo tográ f i co de dos speckI es 
desplazados el uno respecto al o tro .
El primer término del segundo miembro de (1.22) 
r ep re s en t a  la imagen de la fuente  puntual  si  se desprec ia  la
d i f r a c c i ó n .  Está loca l izada  en el cen t ro  del plano imagen y es muy 
pequeña, por lo que sólo cont r ibuye  a la ampli tud d i f r a c t a d a  en 
una pequeña área a l rededor  del cent ro  del plano (a) = 0 ) .  Fuera de 
e s t a  pequeña área ,  la ampli tud en el plano imagen vendrá dada por 
la expresión (1.23),  la cual puede r e e s c r i b i r s e ,  t eniendo en 
cuenta que la t ransformada de Four ie r  del cuadrado del módulo de 
una función es igual (de acuerdo con el teorema r e l a t i v o  a la
convolución39) a la au tocor re l ac i ón  de su ampli tud,  como:
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fl(w) = I f l jQp/IL2 {F22 [ f ( « ) ® f ( « > ]  + F2 ‘2 [ f ' ( t o ) ®  f ' ( ío ) ]}  (1.24)
donde© s i g n i  f i c a  una a u t o c o r r e ! a c i ó n .
El paso  s i g u i e n t e  s e r á ,  pues ,  c a l c u l a n  el  r e p a n to  de 
i n t e n s i d a d  en el  p lan o  de F o u r i e r ,  a p a r t i r  de la e x p re s ió n  de la 
am p l i tu d  comple ja  (1 .24) .  E s ta  s e  puede s i m p l i f i c a r  l ig e ram en te
te n i e n d o  en c u e n ta  que,  en la  p r á c t i c a ,  601 es  s u f i c i e n t e m e n t e  
pequeño y puede c o n s i d e r a r s e  que F22 -  F2 ' 2 , ya que, según s e  ha
comentado, son f a c t o r e s  g e o m é t r i c o s  que no v a r i a r á n  s u s t a n c i a l ­
mente p a ra  pequeñas  v a r i a c i o n e s  del  ángu lo .  De forma que,  la 
i n t e n s i d a d  a lo l a rg o  de cu vend rá  dada por :
E( tú)= |R(w)l2 = ( l R 20 l2 F22 /4 L 2 ]2 í l f C to ) ©  f(«o) |2 + I f f c o ) ®  f ‘ ( to ) |2 ♦
+ 2 R e  [f ( io )  ® ' f ( t o ) ]  [ f ( w )  ® f ( a> ) ]*>  (1.25)
donde:
r  r 00
I f(cü) © f((ü) | 2 = J J  f f x j )  f * ( x 1 - t o )  f * ( x 2 ) f ( x 2 - 0)) d x 1 dx2 (1.26)
-  00
que puede e x p r e s a r s e ,  s u s t i t u y e n d o  en e l l a  (1.15) y r e a l i z a n d o  los 
adecuados  r e o rd e n am ien to 3 ,  como:
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oo
I f(to) © f(co) | 2 = J J  p(Xj) p* (x i -(o) p*(x2 > p(x2 -co) ‘
-  oo
. exp [¡  v ^ f x j )  -  i vz í ( x 1 - to )  -  i v ^ t x ^ , )  + i v ^ í x ^ t o ) ]  dx1 (1.27)
Para  s i m p l i f i c a n  la  n o t a c i ó n /  |f( to) © f ( to ) I2 vendrá  
r e p r e s e n t a d a  en el  r e s t o  del  d e s a r r o l l o  por l ( v z ,v2 ) .
La e x p r e s ió n  de | f 1 (to) © f ’ (to) |2 , que denominaremos 
l ( v 2 , Jvz , ) í s e  o b t i e n e  de forma s i m i l a r  reemplazando 0j po r  0 ^ 6 8 ^  
lo que e q u i v a l e  a s u s t i t u i r  en (1.27) v2 por v2 ‘ .
El ú l t im o  té rm in o  de la ecuac ión  (1.25) puede 
e x p r e s a r s e ,  t r a s  r e a l i z a r  los  c á l c u l o s  adecuados (ap én d ice  0 1 ) ,  
como:
2 Re [f (to) © f( to )]  [ f í a » )  © f ( c o ) ] *  =
00
= 2 c o s ( K c o s 0 1 60x to) J J  p (x j )  p * ( x j - ( d) p * ^ )  p (x ^ - to )  ’
-  00
. exp [ i  Vz  ( ^ ( x j )  -  5 ( x 1 - t ú ) )  -  i v2 ‘ ( ? ( x 2 ) + ? (x2 - t ü ) ) ]  dx t dx2 (1.28)
donde a l  té rm ino  i n t e g r a l ,  en c o r re sp o n d e n c ia  con los  r e s u l t a d o s  
a n t e r i o r e s ,  lo denotaremos como l ( v z ,vz ' ) .
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De e s t a  forma, la e cu a c ió n  (1.25) podemos r e e s c r i b i r l a
como:
E(co) = [ |B 20I2 F22 /1 L 2 ]2 { I (y z ,uz ) + I ( v z > z ' )  +
+ 2 l ( u 2 ,v z ' ) eos  ( K e o s 8 1S81(ú)} (1.29)
E x p re s ió n  de la que s e  deduce que el  r e p a r t o  de 
i n t e n s i d a d  en e l  p lano  de F o u r i e r  e s t á  modulado por un f a c t o r  
coseno que r e p r e s e n t a  l a s  f r a n j a s  de Voung de f r e c u e n c i a  e s p a c i a l
eos  81Ó81/A.
E s t e  r e s u l t a d o  c o in c i d e  con la s  e x p e r i e n c i a s  de Burch 
y T o k a r s k i 14, en l a s  que e 3 to s  a u t o r e s  o b t i e n e n  f r a n j a s  de Voung 
de c o n t r a s t e  máximo cuando observan  la t r an s fo rm ad a  de F o u r i e r  de 
la a m p l i t u d  t r a n s m i t i d a  por  un n e g a t iv o  r e s u l t a d o  de la  
s u p e r p o s i c i ó n  en una p l a c a  f o t o g r á f i c a  de dos s p e c k l e s  i d é n t i c o s ,  
con igua l  t iem po  de e x p o s ic ió n  pero  t r a s l a d a n d o  la  p l a c a  
f o t o g r á f i c a  e n t r e  l a s  dos e x p o s i c io n e s .  En n u e s t r o  caso  cabe  
r e c o r d a r  que en la  e cuac ión  (1 .17),  c o r r e s p o n d i e n t e  a la segunda 
e x p o s i c i ó n ,  s e  o b se rv ab a  un c o r r im i e n to  de la  func ión  de s p e c k le  
en e l  p la n o  de la  p e l í c u l a  dado por (1 .18) ,  y por t a n t o  la  
s i t u a c i ó n  e s  e q u i v a l e n t e ,  aunque s i n  s e r  los  s p e c k l e s  i d é n t i c o s  ya 
que c o r r e s p o n d e n  a d i s t i n t o s  ángu los  de i luminac ión .  Por e l l o ,  la  
v i s i b i l i d a d  v a r i a r á  dependiendo de la mayor o menor d i f e r e n c i a  
e n t r e  l o s  mismos. Concretamente ,  podemos e v a l u a r l a  mediante  e l
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c r i t e r i o  de Mi che león46:
V = Imgx " ^  (1.30)
■^ max + ^min
donde 1 , ^  e I m¡n son re sp e c t iv a m e n te  l a s  i n t e n s i d a d e s  que 
c o r re sp o n d e n  a lo s  máximos y mínimos a d y a c e n te s  en el  s i s t e m a  de 
f r a n j a s .
1.4.3-RELACION ENTRE EL CONTRASTE DE LAS FRANJAS Y LA RUGO­
SIDAD DE LA SUPERFICIE
La ecuac ión  (1.29) es  una s o lu c i ó n  g e n e r a l ,  v á l i d a  pa ra  
c u a l q u i e r  p e r f i l  de s u p e r f i c i e ,  que debe p a r t i  cu l a r  i z a r s e  p a r a  el 
t i p o  de s u p e r f i c i e  de i n t e r é s  en n u e s t r o  e s t u d i o ,  que hemos 
d e t a l l a d o  en el  ñpdo.1.1. Por o t r o  lado, y dado que p a r a  una 
fu n c ió n  a l e a t o r i a  la i n t e n s id a d  E(co) t i e n e  un v a l o r  también
a l e a t o r i o ,  63 n e c e s a r i o  c a l c u l a r  el  v a lo r  medio.
En la d e te rm in ac ió n  exper im en ta l  de E(to), se  r e a l i z a  
un promedio e s p a c i a l  sob re  un i n t e r v a l o  del  e j e  co, deb ido  al
tamaño f i n i t o  de la r e n d i j a  del s i s t e m a  de d e t e c c i ó n .  Si la
a b e r t u r a  e s  s u f i c i e n t e m e n t e  g rande ,  la h i p ó t e s i s  de e r g o d i c i  dad75 
p e r m i t e  a f i r m a r  que la media e s p a c i a l  es  la  misma que la media del 
c o n j u n t o .  De e s t a  forma, la ecuac ión  (1.29) p a r a '  v a l o r e s  medios 
toma la  forma:
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<E(co)> = 11FLj q I2 F22 /4 L 2 ]2 {< l (vz ,vz )> + < I (u z > z *)> +
+ 2 < l ( v z ,vz ' ) >  eos  (K eos  0±68^^co)} (1.31)
De lo que s e  deduce papa la . v i s i b i l i d a d ,  de l a s  f r a n j a s ,  ten ien d o  
en c u e n ta  (1.30) e l  r e s u l t a d o :
2 < l ( v z , v * ) >
V -------------------------- ------ --------------------  (1.32)
<I(vz , uz )> + < I(uz \ v z , )>
L0 3  t é rm in o s  < l (vz , vz )> y <I(vz ’ ,v z ' ) >  r e p r e s e n t a n  la 
dens idad  e s p e c t r a l  de cada uno de l a s  f i g u r a s  de s p e c k l e .  El té rmino  
< l (v  , v 1 )> e s  r e p r e s e n t a t i v o  de la  c o r r e l a c i ó n  e n t r e  l a s  mismas y
d i f i e r e  de lo s  o t r o s  dos (según su s  d e f i n i c i o n e s  comentadas en el  
su b a p a r t a d o  a n t e r i o r )  únicamente  en el  c o e f i c i e n t e  de la exponencia l  
en la i n t e g r a l .  B as ta  pue3 c a l c u l a r  e s t e  ú l t im o  té rm in o ,  ya que los 
o t r o s  dos s e  o b te n d rá n ,  s im plemente ,  reemplazando adecuadamente  vz '
por v2 o v i c e v e r s a .  Para  e l l o  p a r t i r e m o s  de la c o r r e s p o n d i e n t e  
e x p re s ió n  d e d u c i b l e  de (1.28):
00
<l ( v 2 , v z ' ) > = J J  p ( x t )  p*(x t -(o) p * ( ^ )  p (x2 -co) •
-  oo (1.33)
* <exp [ i vz ^ ( x 1) -  i vz ? ( x 1 - a j ) ) -  i vz ' £ (x2 ) + i vz '£ (x2 - t ú ) ] > d x 1dx2
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que Iuego deberá  p a r t ¡ c u  I a r  i z u re e  pura  eI modeI o de euper  f i c ¡ e  de 
i n t e r é s
Hay p r im ero  que d e t e r m in a r  i a c a n t i d a d :
<exp [i 'wz 5 ( x 1) -  i vz ? ( x 1 - t o ) )  -  i uz * ^(xg)' + i vz ' £ ( x ¿ - © ) ] >
que e s  la  func ión  c a r á c t e r í e t  ica75 x f v ^ - v ^ - v . /  ,v z ')  a so c ia d a  a la 
d i s t r i b u c i ó n  W , p a ra  dos puntos  x 1 y
X2 s e p a ra d o s  por  una d i s t a n c i a  t .
P ara  1 v a r i a b l e s  a l e a t o r i a s  normales  f2 , f3 , f4 , de
media c e ro  y de la  misma v a r i a n z a  a ,  la func ión  c a r a c t e r í s t  ica 
a so c i a d a  con la  d i s t r i b u c i ó n  W de c u a t r o  d im ens iones  v ien e  dada75 
por :
X ( < V V V * 4) = < e x p [ i ( a 1f 1 + a 2f2 + <x3f3 + a,4f4) ]>  =
= exp [-1 /2  ¿  Cjj ajCCj] para c¡j = Cj¡
«J = l
donde c¡ j  r e p r e s e n t a n  Ia3 c o v a r i a n z a s  de la s  v a r i a b l e s  a l e a t o r i a s  
dadas .
Por t a n t o  c.¡  = o2 y el r e s t o  de t é rm in o s  c¡j  = C - . c 2,
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s i en d o  Cjj = < f j * f j > / o 2 el  c o e f i c i e n t e  de c o r r e l a c i ó n  normal izado  
de fj y f j . Con e s t a 3  c o n s i d e r a c i o n e s  podemos e s c r i b i r :
X p x ^ a ^ a ^ )  = exp [ -  ( 1 /2 )  o2 ( Í ¡  a ¡ 2 + 2 a  ¡a :  C¡ ¡)] (1.34)
»=1 i=1j=l
í * j
Por t a n t o ,  p a r t  i cu l a r  izando ahora  la  ecuac ión  (1.34) 
p a ra  l a s  v a r i a b l e s  a l e a t o r i a s  : f 1 = ^ ( x 1) ,  f2 = ? ( x 1 - t o ) ,  í 3 =Cf ( x 2 ) ,
f4 = “ ©) y t e n i e n d o  en c u e n ta  la e x p r e s ió n  (1.5), podemos
c o n c r e t a r  p a ra  n u e s t r o  caso ,  después  de r e o r d e n a r  lo s  t é rm inos :
jVz ' )  = exp { “ ®2 (vz2 + vz ,2 ) [ 1 - C ( a > ) ] }  .
C(t + íü) + C(t - cú)
. e x p { 2 a 2 vz vz ' [ C(t ) ------------------------------------ ] }  (1.35)
De e s t a  forma, al  s u b s t i t u i r  el  r e s u l t a d o  en (1.33):
00
<K v z ,v z , ) > = J J  p ( x j )  p * ( x 1 -co) p * ^ )  p(x2 > 0))
-  00
. exp { - o 2 (v 2 + v ,2 )[1 -  C(co)]} . (1.36)
C(t + (o) + C(t - ( ü)
. e x p { 2 a 2 vz vz ' [ C ( x )  ] }  dx1 dx2
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Supongamos seguidamente  que i a s  medidas de la 
v i s i b i l i d a d  se  r e a l i z a n  pa ra  üj$ T .  Condición f á c i l  de cumpli r  ya 
que la  d i s t a n c i a  de c o r r e l a c i ó n  T e s  g enera lm en te  muy pequeña, del 
o rden  de a lg u n a s  decenas  de m ie r a s ,  por lo que e s  s u f i c i e n t e  no 
e s t a r  en l a s  inmediaciones  del  máximo c e n t r a l .  En e s t a s  
c o n d ic i o n e s  y t e n i e n d o  en cu en ta  que el  c o e f i c i e n t e  de c o r r e l a c i ó n  
d e c r e c e  monótonamente,  o c u r r i r á  que C(co) ~ 0; y la  ecuac ión  (1.36) 
podrá  r e e s c r i b i r s e ,  a l  l i m i t a r  la  i n t e g r a l  a l a s  d imens iones  de la 
p u p i l a ,  como:
<l ( v z , v 2 , ) > = exp { - a 2 (uz2 + vz ’2 )}  .
C(t + (o) + C(x- to )
xp{ 2 a 2 vz v. , ' [C(x) -  ■
-L0
L ü)
e 2 ‘ ( x ) ----------------------------------- ] }  dx t dx2 (1.37)
La e x p r e s i ó n  ba jo  la  i n t e g r a l  es  so lam en te  func ión  de 
x, que como hemos ind icado  a n t e r i o r m e n t e  r e p r e s e n t a  la s ep a ra c ió n
e n t r e  x 1 y x , .  Por t a n t o ,  después  del  cambio de v a r i a b l e  x = x1 - x 2,
r e s u l t a :
2 L
< I Í V V »  = exp { - a 2 (vz2 + vz ' 2 )}  J  g(x) dx (1.38)
-  2 L
donde:
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Examinemos i a forma de e s t a  func ión  g(x) pa ra  poder 
r e a l i z a r  i a i n t e g r a l .
i )  Ualore3 de x a l e j a d o s  de ± to. En e 3 t e  caso  g(x) puede 
e x p r e s a r s e  como:
g(x) -  e x p [ 2 a 2 uz vz ' C(x)] (1.40)
Si x>T  (p e ro  d e n t r o  de la  co n d ic ió n  x * ± ( ú ) en tonces  
C(x)->0 y:
g(x) = 1 (1.41)
Si x - » 0  e n to n ce s  C(x) puede s u s t i t u i r s e  de acuerdo con 
(1.6) por  los  p r im e ro s  t é rm inos  del  d e s a r r o l l o  en
s e r i e :
C(x) = exp (-x2/ ! 2 ) ~ 1 -  x2/ ! 2 (1.42)
y por  t a n t o :
g(x) = exp [ 2 a 2 vz uz ‘ ( 1 - x 2/ T 2 )] (1.43)
í i )  U a lo res  de x c e r c a n o s  a ±to. La s i t u a c i ó n  es  e q u iv a l e n t e  
a c a l c u l a r  g(to + x) y g ( - (o  + x) p a ra  x->0:
C(2x + tü) + C(x) 
g(ca + x) = exp{ 2 o2 vz v2* [C((ú + x )  J j  (1.44)
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De acue rdo  con la  c o n d ic ió n  (o » T, impuesta a n t e -  
r  io rm en te ,  C(to + t ) y C(2 to + t ) t  ienden a c e r o  y pa ra  t -> 0,  
C(t) puede  s u s t i t u i r s e  po r  (1.42). De modo que (1.44)
puede r e e s c r i b i r s e :
g(ü)+x) = exp [ -  ü2 vz  uz ' (1 — t 2/  T2 )]  (1.45)
Para  g ( - (o  + T) s e  ob ten e  el  mismo r e s u l t a d o .
La f i g u r a  1.6 p r e s e n t a  la  v a r i a c i ó n  g r á f i c a  de g (x ) ,
dada por (1.39) (y  que ha s id o  o b te n id a  mediante  d ib u jo  con
o rd e n a d o r ) .  En e l l a  pueden c o r r o b o r a r s e  la s  ap rox im ac iones  (1.41),  
(1.43) y (1.45) i n d i c a d a s ,  h ab iéndose  r e p r e s e n t a d o  también , a 
t í t u i o  i l u s t r a t i v o ,  la  que p a r t i c u l a r m e n t e  d e r iv a  de (1 .43).
Si observamos  d i c h a  g r á f i c a ,  vemos que m ie n t r a s  el  
p ico  c e n t r a l  puede s e r  muy a l t o  3 i la rugos idad  e s  g rande ,  la  
p ro fund idad  de i o s  val Jes  l a t e r a l e s  e s t á  l i m i t a d a  e n t r e  lo s
v a l o r e s  0 y 1. Por t a n t o ,  p a ra  v a l o r e s  g randes  de la  ru g o s id a d ,
que son los  que nos i n t e r e s a n ,  la ú n ic a  c o n t r i b u c i ó n  s i g n i f i c a t i v a
a la  i n t e g r a l  p r o v ie n e  de la  r e g ió n  ce rcana  a x * 0 . Es te  hecho 
es  lóg ico ,  desde e l  pun to  de v i s t a  f í s i c o ,  ya que como se  comentó 
a n t e r io r m e n te ,  s i  la  s u p e r f i c i e  es  muy rugosa  £(x)  y £(x  + x) s ó l o  
e s t á n  c o r r e l a c i o n a d a s  p a r a  v a l o r e s  de x muy pequeños.
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FIGURfl 1.6- La línea continua corresponde a la representación  
g rá fic a  c u a lita t iv a  de la función g<i) defin ida en la ecuación 
(1.39). La I ínea de puntos corresponde a la aproximación expresada 
por la ecuación <1.43).
En e s t a s  condiciones ,  g(x) puede expresar se  por la 
ecuación (1.43) y extender  I0 3  l ími te s  de la integra l  de (1.38) 
desde -oo hata  +w, fis í :
2 L 00
f g(x) dx = J  exp [ 2 a 2 u,  vz ' (1 - x2/  T2)] dx =
-2L -oo
00
= exp [ 2 a 2 uz uz ’] J  exp [ -  2 a 2 uz uz * (x2/  T2)] dx
-oo
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que puede resoluerse8 uti l izando la integral:
J  exp (-a  t2 ) c o s ( b t )  dt -  Vtí/a" exp(-b2/ 4 a )  a>0
-oo
Con todo e l l o ,  la ecuación (1.38) puede expresarse:
<l(vz ,v2 ')> = exp[-a2 (uz2 + uz '2)] exp[ 2a2 vz v2 ‘] [tiT2/ (2 a 2 u2 uz ' j ] 1*2
y reordenando los términos:
<l(v ,v ')> = exp [ - a 2 (v -  o ' )2] [tiT2/ ( 2 o 2 u u ' )]m (1.46)
Como hemos comentado anteriormente, <l(uz ,uz )> se
calculará reemplazando en (1.46) por y <l(v *,v *)> cambiando
vz por u2' . Por tanto:
<l(u ,u )> = [tiT2/ ( 2 a 2 u 2) ] 1/2 (1.47)
< l ( v ' , v  ’ )> = [nT2/ ( 2 o 2 v ,2) ] i/2 (1.48)
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De forma que al  s u s t i t u i r  e s t a s  e x p r e s i o n e s  en la 
e cu a c ió n  (1.32) y s i m p l i f i c a r  t é rm in o s  comunes s e  o b t i e n e :
r t   ^ Vz yz '
U = 2 exp [-<r2 ( v , - u , ‘ )2l  . -------^— =~r (1.49)L ¿ J y + y
Pa ra  v a r i a c i o n e s  muy pequeñas  del  ángulo  de 
i n c i d e n c i a ,  vz ~ v2 ‘ , y por  t a n t o :
a s i  como:
vz - v z ’ = (2tx/A) sen 81681
Por e l l o ,  la e c u a c ió n  (1.49) puede e x p r e s a r s e  f i n a l m e n t e  como:
U = exp [ -  ( (2 t i /A)  o sen 81591)2] (1.50)
E x p r e s ió n  en la  que no i n t e r v i e n e  la  lo n g i tu d  de 
c o r r e l a c i ó n  y que p e rm i te  conoce r  el  pa rám etro  de r u g o s id a d  o a 
p a r t i r  de la  v i s i b i l i d a d  de la s  f r a n j a s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a una
v a r i a c i ó n  del án g u lo  de i n c i d e n c i a  SSj de te rm inado .
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I I .-MATERIAL Y METODO
fl lo la rgo  de e s t e  c a p í t u l o  vamo3 a d e s c r i b i r  I0 3  
monta jes  y t é c n i c a s  e x p e r im e n t a l e s  u t i l i z a d o s  p a ra  la  ob tenc ión  de 
los  r e s u l t a d o s  que se  d i s c u t i r á n  en e s t a  Memoria. Comenzamos por  
el s i s t e m a  a n t i  v i b r a t o r i o  u t i l i z a d o  como s o p o r t e  del  montaje  de 
c o r r e l a c i ó n  de s p e c k l e s .
II. 1 SISTEMA ANTIVIBRATORIQ
La n e ce s id ad  de d i s p o n e r  de un s i s t e m a  a n t i  v i b r a t o r i o  
p a ra  m onta jes  de i n t e r f e r o m e t r í a  h o l o g r á f i c a  y de sp e c k le ,  
adecuado p a ra  n u e s t r a s  n e c e s id a d e s  e x p e r i m e n t a l e s  y por  o t r o  lado 
com pat ib le  con l a s  d i s p o n i b i l i d a d e s  t é c n i c a s  e i n f r a e s t r u c t u r a l e s  
de n u e s t r o  Departamento ,  fue s a t i s f e c h a  de acuerdo  con Ia3
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s i g u i e n t e s  cons ideraciones .
El diseño se ha basado23, esencialmente,  en u t i l i z a r  un 
conjunto con t r e s  grados de l ib e r t a d ,  que equivale  a t r e s  f i l t r o s  
mecánicos de f recuencia  en s e r i e .
En primer lugar,  el contacto  del s is tema con el suelo 
se produce a t r avés  de 4 montajes "sandwich" de corcho y madera 
que cons t i tuyen  un primer y grosero f i l t r o  para las v ib rac iones  de 
muy a l t a  f recuencia  (Fig.  I I . la) .
El segundo componente e3tá  c on s t i t u i d o  por cuat ro 
r e s o r t e s  h e l i c o i d a l e s ,  en pa r a l e l o  con cuat ro  amort iguadores 
h i d r á u l i c o s  en funcionamiento c r í t i c o  (Fig.  II . Ib).  Tales d i s p o s i ­
t i v o s ,  según cá lculo  adecuado para la masa a s opor ta r  (~ 600 Kg),
cons t i tuyen  un f i l t r o  de a l t a  f recuencia85,98.
FIGURñ 11.1 -  (a> Montaje «sandwich» formado por tres  secciones de 
madera, unidas entre s í por dos secciones de corcho. <b> Resorte 
he I i co i da I y amor t i  guador h i dráuI i co, segundo f  i I tro  de 
frecuencias en el montaje.
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El t e r c e r  elemento,  s in  embargo, debe r esonar  a f r e ­
cuenc ias  mucho menores que las e s t r u c t u r a l e s  del e d i f i c i o 11, lo que 
exige bajo amort iguamiento.  Por e l l o  se e l i g i ó  para t a l  f i n  un s i s ­
tema neumático I ibre de cámaras de caucho a baja  pres ión (Fig. II.2) ,  
el cual  proporciona una f recuencia  de resonancia  unas cua t ro  veces 
menor que la f recuencia  de v ibrac ión  fundamental del sue lo  sobre 
el que se apoya. La f igura II.3 muestra el s i s tema completo.
FIGURA 11.2- D e ta lle  de las cámaras neumát ¡cas, sobre las que se 
apoya directamente la plataform a, que constituyen el te rc e r y 
últim o f i l t r o  de frecuencias.
FIGURA H.3.- U ista general de la plataforma a n t¡v ib ra to r ia  completa.
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ñ e s te  diseño se l legó t r a s  a na l i za r  Ia3 e f i c a c i a s  de 
a i s lamiento de v ibrac iones  de d iver sos  mater ia les  y sus combina­
ciones,  r ecur r i endo  a una cadena de medida12j13'104 formada por 
acelerómetro (6&K 4370),  preampl i f i cador  de carga (6&K 2635) y 
anal izador  e s t a d í s t i c o  de nivel  (6&K 4426) (Fig.  II.4) .
FIGURA 11.4- <a> Sistema de preampI i f  icador y analizador es tad ís tico  
de n ivel u tiliz a d o  en el estudio. <b) El acelerómetro se une al 
cabIe de conex i ón una vez empIazado con adhes i vo sobre I a 
plataform a.
fiunque la cadena,  en p r in c ip io  y debido a las 
c a r á c t e r í s t i c a s  del preampl i f ¡cador ,  permite medir ace l erac i ones ,  
velocidades y desplazamientos,  el parámetro elegido en el a n á l i s i s  
fue el primero de e l l o s ,  dada la baja f i a b i l i d a d  y u t i l i d a d  de los 
dos r e s t a n t e s .
En e f ec t o ,  según nues t ro  c r i t e r i o ,  los o t ro s
parámetros no son f i a b l e s  puesto que, al t r a t a r s e  de una v ibrac ión
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a l e a t o r i a  en la  que e s t á n  impl icadas  f r e c u e n c i a s  m ú l t i p l e s ,  el  
c i r c u i t o  i n t e g r a d o r  del  p r e a m p l i f i c a d o r  puede d a r  luga r  a medidas 
f a l s a s  en el  c á l c u l o  de v e lo c i d a d e s  y t a n t o  más en d e s p l a z a ­
m ien to s13. V creemos que tampoco son ú t i l e s  porque ,  en un e s t u d i o  
de e s t e  t i p o ,  c o n o ce r  como se  d e sp la z a  la p l a t a f o r m a  en su 
c o n ju n to  no in forma de la  v a r i a c i ó n  de la s  d i s t a n c i a s  r e l a t i v a s  
e n t r e  s u s  d i v e r s o s  p u n to s ,  o s e a ,  de ia  de fo rm ac ión ,  s ien d o  s i n  
embargo é s t a  p r o p o r c i o n a l  a la  f u e rz a  a c t u a n t e  y, en co n se c u en c ia ,  
deb idam ente  c a r á c t e r  izada  por la a c e l e r a c i ó n .
La cadena  de medida u t i l i z a d a ,  p e r m i t e  o b t e n e r  la 
d i s t r i b u c i ó n  de d e n s id a d  de p r o b a b i l i d a d  de la s  a c e l e r a c i o n e s 104, 
en dB y ,  po r  t a n t o ,  lo s  c o r r e s p o n d i e n t e s  v a l o r e s  de los  n i v e l e s  de 
a c e l e r a c i ó n  Ln que ,  d u r a n t e  e i  pe r iodo  de m ues t reo ,  han s id o  
su p e rad o s  ú n icam en te  por  el  N % de l a s  m u e s t r a s .  La banda de 
f r e c u e n c i a s  u t i l i z a d a  a b a r c a  desde 0 .2  h a s t a  10 Hz. En un 
c a l i b r a d o  p r e v i o ,  s e  de te rm inó  para  el  n iv e l  de 0 dB, una 
a c e l e r a c i ó n  de 0 .6 3  mm/s2 .
P a ra  d e t e r m i n a r  I0 3  Líl má3 r e p r e s e n t a t  i vos de la 
v i b r a c i ó n  media d e t e c t a d a ,  se  p roced ió  al a n á l i s i s  v i b r a t o r i o  de 
la zona del s u e l o  p r e v i s t a  p a ra  u b ic ac ió n  del s i s t e m a ,  d u r a n t e  una 
j o r n a d a  t í p i c a  co m p le ta ,  c o r r e s p o n d i e n t e  a c o n d ic i o n e s  o r d i n a r i a s  
de t r a b a j o  ( t r á f i c o  e x t e r i o r  y a c t i v i d a d  normal en el e d i f i c i o ) .  
Se e f e c t u a r o n  p e r i o d o s  de muest reo  de 5 m inutos ,  con toma de d a to s  
cada 0.1 s ,  r e p e t i d o s  aproximadamente cada 20 minu tos .  El a n á l i s i s  
se  e x t e n d i ó ,  c o n c r e t a m e n te ,  a los  n i v e l e s  Ll, Lio, L90, y L99,
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e n t r e  loe que,  a p r i o r  i ,  cabe e s p e r a r  los  adecuados  p a ra  el f i n
p r o p u e s t o 19.
P o s te r io rm e n te  se  r e a l i z ó  e l  e s t u d i o  v ib r o m é t r i c o  de
la  p l a t a f o r m a  a so c ia d a  a l a s  d i u e r s a s  combinaciones  p r e u i s t a 3  de
e lem en to s  a i s l a n t e s  y ub icad a  s i em p re  en el  mismo emplazamiento 
a n t e s  s e l e c c i o n a d o .  Dada la  i m p o s i b i l i d a d  de r e p r o d u c i r  una misma 
s i t u a c i ó n  de medida pa ra  lo s  d i s t i n t o s  c o n ju n to s  de e lementos  
a i s l a n t e s  cuyas  gamas de u i b r a c i ó n  son la s  que p re c i sa m e n te  luego 
s e  comparan, se  l l e v a ro n  a cabo , p a r a  cada caso ,  s e r i e s  de medidas 
c o r r e s p o n d i e n t e s  a l a s  c o n d i c i o n e s  más v a r i a d a s  p o s i b l e s  en un 
c o n ju n to  s u f i c i e n t e m e n t e  amplio  de d í a s .  P o s te r io r m e n te  se  
p r o c e d i ó ,  v i s t a  la t o t a l i d a d  de lo s  r e s u l t a d o s  o b te n id o s  en cada 
c a so ,  a s e l e c c i o n a r  los v a l o r e s  mínimos que,  p a ra  c u a l q u i e r a  de 
e l l o s ,  s iempre  c a r a c t e r i z a n  una s i t u a c i ó n  e s t a n d a r d  (y por e l l o  
co m p arab le ) ,  como es  la de v i b r a c i ó n  mínima.
F ina lm en te ,  p a ra  c o n s t a t a r  p r á c t i c a m e n te  la c a l i d a d
a n t i v i b r a c i o n a l  del s i s t e m a  c o n s t r u i d o ,  se  ub icó  so b re  e l  mismo 
una i n s t a l a c i ó n  h o l o g r á f i c a  en c o n d ic i o n e s  lo más adve rsa s  
p o s i b l e 110, es  d e c i r ,  sepa rando  lo s  componentes ó p t i c o s  la s  máximas 
d i s t a n c i a s  p e r m i t i d a s  por e l  tamaño de la  p la t a f o r m a  y f i j á n d o l o s  
s o b re  s o p o r t e s  apoyados s implemente  so b re  e l l a ,  s i n  s u j e c ió n  
s o l i d a r i a  e n t r e  s í .  Los c o r r e s p o n d i e n t e s  i n t e r f e ro g r a m a s  de 
c o n t r o l  se  o b tu v ie r o n ,  por t é c n i c a  de dob le  e x p o s i c ió n ,  mediante 
una f u e n t e  l á s e r  de He-Ne de 2 mU de p o t e n c i a 23.
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Los r e s u l t a d o s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a e s t a  p a r t e  del  e s t u ­
d io  se  p roporc ionan  en el  a p a r t a d o  III. 1 del s i g u i e n t e  c a p í t u l o .
II.2 -  MONTAJE DE CORRELACION DE SPECKLES
Tal y como quedó e x p u e s to  en l a s  c o n s i d e r a c i o n e s  del  
c a p í t u l o  a n t e r i o r ,  el  p roceso  de medida de c o r r e l a c i ó n  de s p e c k le s  
en que hemos basado n u e s t r o  t r a b a j o  e s t á  i n t e g r a d o  por  dos f a s e s .
La p r im era  co rre sponde  al  r e g i s t r o  f o t o g r á f i c o  de lo s  sp e c k le s  y
la  segunda a la  medida de la  v i s i b i l i d a d  de l a s  f r a n j a s  o b te n id a s  
mediante  la d i f r a c c i ó n  a l  i n f i n i t o  de d ich o  r e g i s t r o .  Sus 
c a r á c t e r í s t i  ca s  se  c o n c r e ta n  s egu idam en te .
II.2.1 -  REGISTRO FOTOGRAFICO DE LOS SPECKLES
El d i s p o s i t i v o  u t i l i z a d o  p a ra  e s t a  f a s e  del  proceso es  
e l  que s e  i l u s t r a  en la f i g u r a  II .5,  in t e g r a d o  por  lo s  s i g u i e n t e s  
e lem en tos :  un l á s e r  He-He p o l a r i z a d o  de 15 mW de p o te n c i a  y 
lo n g i tu d  de onda 632.8 nm, un f i l t r o  e s p a c i a l  ( 0 t ) formado por un
o b j e t i v o  de m icroscopio  de lOx y un o r i f i c i o  de 25 pm, un d o b le t e
acromát ¡co (02 ) de 330 mm de f o c a l ,  un e s p e jo  (E) o r í  e n t a b l e  mediante
g i r a d o r  de p r e c i s i ó n ,  una p u p i l a  (P) so b re  un m ic ro d e sp laz ad o r ,  la  
s u p e r f i c i e  o b j e to  de e s t u d i o  (S) y una cámara f o t o g r á f i c a  de sp ro ­
v i s t a  de o b j e t i v o ,  también s i t u a d a  s o b re  un m ic ro d e sp laz ad o r .  Se
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ha u t i l i z ad o  el doble te  02 cor reg ido  de aber rac iones ,  aunque en en
es ta  par te  del montaje no es una condición indispensable65"66'99, 
puesto que no se u t i l i z a  para formar la imagen del speckie.
CAMARA FOTOGRAFICA
FIGURR 11.5- Montaje experimental para el re g is tro  fo tográfico  de 
los speckles. El espejo E está montado sobre un girador de 
precisión y la cámara fo to g rá fica  sobre un microdespIazador. P es 
la pupila , también situada sobre un microdesplazador, que lim ita  
la zona de la su p erfic ie  S objeto  de estudio.
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El haz  l á sen  s e  expande y hace p a r a l e l o  con ayuda del 
s i s t e m a  a f o c a l  formado po r  01 y 0^ e i lumina la  s u p e r f i c i e  S t r a s
su r e f l e x i ó n  en e l  e s p e j o  o r i  e n t a b l e  E y s e r  l im i t a d o  su d iám e t ro  
por e l  d i a f r a g m a  P, de d iá m e t ro  2L=5 mm. E s te  d ia f ragm a  p e rm i te  
s e l e c c i o n a r  la  zona de la  s u p e r f i c i e  a i lu m in a r ,  que habrá  de s e r  
la misma en l a s  dos  e x p o s i c i o n e s .
Es c o n v e n ie n t e  h a c e r  n o t a r  que hay que s e r  muy 
c u id ad o so s  en e v i t a r  la l l e g a d a  a la cámara de c u a l q u i e r  t i p o  de 
luz ( r e f l e j o s ,  d i f u s i ó n  s o b r e  los  s o p o r t e s ,  e t c . )  que no provenga 
de la  luz  d i f u n d i d a  por  e l  á r e a  de la s u p e r f i c i e  o b j e t o  de 
e s t u d i o .  Por  e s t e  motivo ,  s e  s i t u a r o n ,  aunque no s e  d e t a l l a n  en la  
f i g u r a ,  p a n e l e s  n e g ro s  a l r e d e d o r  de la cámara,  f id ic iona lm en te ,  la  
p u p i l a  de d e l i m i t a c i ó n  del á r e a  de e s t u d i o  s e  c o lo có  en el  camino 
del haz y no d i r e c t a m e n t e  s o b r e  la s u p e r f i c i e ,  ya que comprobamos 
que,  aunque e r a  n e g ra  mate,  la  luz que d i f u n d í a ,  p a ra  los  t iempos  
de e x p o s i c i ó n  empleados ,  no e r a  en a b so lu to  d e s p r e c i a b l e .
I I . 2 . 1 A -  Calibrado de l  m ic ropos ic ionador  del  espe jo .
Como s e  d e sp ren d e  del d e s a r r o l l o  t e ó r i c o  r e a l i z a d o  en 
el  c a p í t u l o  a n t e r i o r ,  e l  c o n t r a s t e  de l a s  f r a n j a s ,  pa ra  una 
g e o m et r ía  y una m uest ra  d a d a s ,  depende de la v a r i a c i ó n  de 
o r i e n t a c i ó n  del haz de i lu m in a c ió n  e n t r e  la p r im era  y la  segunda 
e x p o s i c i ó n ,  e s t o  e s ,  del v a l o r  del  ángulo  g i r a d o  por  el  e s p e j o .  
Uemos, p u e s ,  que e s t e  án g u lo  debe s e r  de te rm inado  con la  mayor
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s e n s i b i l i d a d  p o s i b l e ;  y como además su magnitud e s  pequeña; es  
n e c e s a r i o  c o l o c a r  e i  e sp e jo  so b re  un m ic ro p o s ic io n a d o r  que a seg u re  
una adecuada p r e c i s i ó n  en la medida.
N o so t ro s  hemos u t i l i z a d o  un g i r a d o r  de p r e c i s i ó n  
in t e g r a d o  por  dos  m ic rom é tr icos  que pe rm i ten  r e a l i z a r  g i r o s  inde­
p e n d i e n t e s  en dos  d i r e c c i o n e s  p e r p e n d i c u l a r e s ,  con una am pl i tud  
máxima de 3P. Las e s p e c i f i c a c i o n e s  del  f a b r i c a n t e  in d ic a n  que la  
s e n s i b i l i d a d  del d i s p o s i t i v o  es  aproximadamente de 1 0 0 " / d i v i s i ó n ,  
aunque s ó l o  a t í t u l o  o r i e n t a t i v o .  Es por e l l o  que ,  p rev iam en te  a 
i a r e a l i z a c i ó n  de la s  e x p e r i e n c i a s ,  debimos p r o c e d e r  a un 
c a l i b r a d o  del g i r a d o r .  Concretamente  de su g i r o  h o r i z o n t a l ,  ya que 
e l  v e r t i c a i  s ó l o  debe a f e c t a r  en e l  m onta je  a l  c o r r e c t o  
a l i n e a m i e n t o  del  haz de i lum inac ión .
El método más s e n c i l l o  p a ra  r e a l i z a r  ei mencionado 
c a l i b r a d o  c o n s i s t e  en p r o y e c t a r  el  f in o  haz l á s e r  r e f l e j a d o  en e l  
e s p e j o ,  en una de la s  pa redes  del  l a b o r a t o r i o ,  ( l o  <hás a l e j a d a  
p o s i b l e  p a r a  d i s m i n u i r  al  máximo el  e r r o r  r e l a t i v o ) ,  en la que s e  
ha f i j a d o  un pape l  m i l im e t r ad o .  Se va v a r ia n d o  la  o r i e n t a c i ó n  del 
e s p e jo  g i r a n d o  e l  t o r n i l l o  m ic rom étr ico  y se  miden s o b re  el  papel 
m i l im e t r a d o  l a s  s u c e s i v a s  p o s i c i o n e s  ocupadas  por  e l  haz .  Hedíante  
c o n s i d e r a c i o n e s  t r i g o n o m é t r i c a s  s im p le s  puede o b te n e r s e  e l  
c a l i b r a d o  del d i s p o s i t i v o ,  t a i  como queda d e t a l l a d o  en el  a p a r t a d o
III.2,
Debe s e ñ a l a r s e ,  f i n a lm e n te ,  que como la  medida del
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ángulo  68^ en n u e s t r a  t é c n i c a  de c o r r e l a c i ó n  de s p e c k l e s  e x ig e
p a r t i r  s iem pre  de una misma p o s i c i ó n  i n i c i a l , co n v ien e ,  a n t e s  de 
r e g r e s a r  a e l l a  cada  vez,  s o b r e p a s a r l a  ampliamente  a f i n  de que s e  
hayan compensado los  hue lgos  a l  comienzo de cada  nueva 
e x p e r i e n c i a .
II .2.1 .B.- G eom etr ía  de l  monta je
La p e l í c u l a  s e n s i b l e  e s t á  s i t u a d a  en una cámara 
f o t o g r á f i c a  d e s p r o v i s t a  de o b j e t i v o ,  c e n t r a d a  aproximadamente  en 
la  normal a la  s u p e r f i c i e ,  p a r a l e l a  a la m uest ra  y a una d i s t a n c i a  
h de la  misma que en n u e s t r o  ca30 fue  de 22 a 26 cm. E s t e  v a l o r  
fue e l e g i d o  t r a s  r e a l i z a r  p ru e b a s  a d i s t i n t a s  d i s t a n c i a s  en la 
r e g ió n  de F r a u n h o f e r  (fipdo. V .2 .1 ) .
T r a b a j a r  con d i s t a n c i a s  g ran d es  minimiza lo s  e r r o r e s  
r e l a t i v o s  a s o c i a d o s  a l  d e sp la z am ien to  de la cámara e n t r e  l a s  dos 
e x p o s i c i o n e s ;  pe ro  e s t o  a f e c t a  ún icam ente ,  como veremos a 
c o n t i n u a c i ó n ,  a l  paso  de f r a n j a s  que no e s  un p a rám etro  de i n t e r é s  
en e l  e s t u d i o .  Tal c i r c u n s t a n c i a  d i f i c u l t a ,  en cambio,  e l  monta je  
exp e r im en ta l  deb ido  a dos f a c t o r e s .  En p r im er  l u g a r ,  e l  t iempo de 
e x p o s i c ió n  de la  p e l í c u l a  t i e n e  que s e r  mucho mayor (de  hecho la s  
p ruebas  c o r r e s p o n d i e n t e s  t u v i e r o n  que r e a l i z a r s e  s o b r e  p e l í c u l a  
ILFORD de 50 flSfi). En segundo lu g a r ,  lo s  d e s p l a z a m i e n to s  de la 
cámara son más g ra n d e s  (v é a se  la  e c . I I . 3 )  y por  t a n t o  e l  t iempo de 
m an ipu lac ión  s o b r e  los  m ic ro m é t r ic o s  también  lo e s ,  con lo que
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aumenta la  p r o b a b i l i d a d  de movimientos  i n d e s e a b l e s  del  monta je  
d u r a n te  el  p ro c e so  de f o t o g r a f í a  de s p e c k l e s .
Por todo  e l l o ,  optamos por  una d i s t a n c i a  de a l r e d e d o r  
de 25 cm que p e rm i te  un monta je  compacto,  minimizando a s í  el
t iempo de r e a l i z a c i ó n  de la e x p e r i e n c i a  y con e l l o  los  e r r o r e s  
a c c i d e n t a l e s .
La dimensión de la p u p i l a  y la  d i s t a n c i a  de la  muest ra  
a la  p e l í c u l a  f o t o g r á f i c a ,  no son magnitudes  t o t a l m e n t e  indepen­
d i e n t e s .  Puede d e m o s t ra r se 32"61 que cuando se  produce  un pequeño
d e sp la z am ien to  lo n g i tu d in a l  de la  p e l í c u l a  ( p e r p e n d i c u l a r  a su
p la n o )  e n t r e  dos  e x p o s ic io n e s  de un mismo s p e c k l e ,  l a s  a m p l i tu d e s  
co m ple jas  c o r r e s p o n d i e n t e s  a cada  uno de los  p l a n o s  ocupados por  
la  p e l í c u l a  muest ran  e n t r e  e l l o s  un f a c t o r  de d e s c o r r e l a c i ó n .  E s te  
a f e c t a  poco a l  c o n t r a s t e  de f r a n j a s  s i  se  v e r i f i c a :
L2 e / h 2 < A (II. 1)
donde L e s  el  r a d i o  de la p u p i l a ,  h e s  la  d i s t a n c i a  de la muest ra  
a l  p lan o  de la  p e l í c u l a  y e 63 la  s e p a r a c i ó n  e n t r e  los  dos p lanos  
de p o s i c i ó n  de la  p e í í c u l a , . con c t  h,
En n u e s t r o  caso ,  lo s  d e sp la z a m ie n to s  de la  p e l í c u l a  
van a s e r  l a t e r a l e s  (en el mismo p l a n o ) .  Pero  s i ,  a p e s a r  de un 
cu id ad o so  d i s e ñ o  e x p e r im e n ta l ,  la  p e l í c u l a  no e s t á  completamente  
p a r a l e l a  a la m u es t ra ,  un d e sp la z am ien to  l a t e r a l  im p l ica  también
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un movimiento l o n g i t u d i n a l .  Por t a n t o ,  p a ra  una d i s t a n c i a  
m u e s t r a - p e l í c u l a  dada,  ha de e l e g i r s e  un d iám etro  de p u p i l a  que 
a segure  una adecuada  lo n g i tu d  de c o r r e l a c i ó n .  Aunque también ha de 
t e n e r s e  en c u e n t a  que s e a  de un tamaño adecuado como p a ra  poder  
c o n ta r  con un número s u f i c i e n t e  de c e n t r o s  di f u s o r e s ,  que p e r m i t a 13 
a p l i c a r  e l  Teorema c e n t r a l  del  l í m i t e  y c o n s i d e r a r  una d i s t r i ­
bución g a u s s i a n a ,  a p a r t e  de suponer  un á r e a  de e s t u d i o  a p r o p ia d a .
Se e l i g i ó  por  e l l o  un d ia f ragm a de 5 mm de d iá m e t ro ,  
que p e rm i te ,  de acue rdo  con ( I I . 1 ) ,  un d e sp lazam ien to  l o n g i t u d i n a l  
máximo de unos 4 mm. E s ta  d i s t a n c i a  puede j u z g a r s e  s u f i c i e n t e  ya 
que,  deb ido  a lo s  pequeños d e sp la z am ien to s  t r a n s v e r s a l e s  que han 
de r e a l i z a r s e  con la  cámara (de a lgunos  m i l í m e t r o s ) ,  s e r í a  
n e c e s a r i o  que la  m uest ra  y la  p e l í c u l a  formaran un ángulo  mayor de 
30° p a ra  a l e j a r n o s  de la  zona de c o r r e l a c i ó n .
Pa ra  t a l  r e l a c i ó n  d i s t a n c i a - t a m a ñ o  de p u p i l a ,  el  d i á ­
metro medio del  g rano  de s p e c k l e  v ien e  dado23' 110 por  la e x p r e s ió n :
♦ = 1 . 2 A h / 2 L  (II.2)
y 63 del orden  de 0 .03  mm, po r  lo que la r e s o l u c i ó n  de la p e l í c u l a  
debe p e r m i t i r  e l  r e g i s t r o  de e se  tamaño de s p e c k le .  Es s u f i c i e n t e  
p a ra  e l l o  un f i lm  de grano  f i n o ,  que en n u e s t r o  caso  fue e l  flHU 
Recordak (con una r e s o l u c i ó n  de aproximadamente 300 l íneas /mm ).  
También r e a l i z a m o s  medidas con o t r a s  p e l í c u l a s ,  como la RGFRPRN 25 
y (según se  ha s e ñ a l a d o )  ILF0RD 50, la s  c u a l e s  o f r e c í a n  r e s u l t a d o s
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asimismo a c e p t a b l e s  y con menor t iempo de e x p o s i c i ó n  deb ido  a su
mayor s e n s i b i l i d a d .  Pero en c u a l q u i e r  caso  f i n a l m e n t e ,  nos
dec id im os  por  ia  p r im era  de i a s  i n d ic a d a s ,  d eb id o  a su  mayor 
c o n t r a s t e .
La ú l t i m a  magnitud que queda por  c o n s i d e r a r  e s  ei
ángulo  de i n c i d e n c i a  i n i c i a l  del  haz de i lu m in a c ió n  so b re  la 
m u e s t ra .  F a c t o r  im por tan te  en e s t u d i o s  como el  p l a n t e a d o  ya que, 
de acue rdo  con lo ex p u es to  en e l  c a p í t u l o  a n t e r i o r ,  una s u p e r f i c i e  
i luminada  con una de te rm inada  lo n g i tu d  de onda s e  com por ta rá  como 
l i s a  o ru g o sa  dependiendo de t a l  ángulo  de i n c i d e n c i a .
La n e c e s id a d  de s i t u a r  la p u p i l a  en e l  camino del haz 
(c o n c re t a m e n te  a 7 . 5  cm de la m u e s t r a ) ,  l a s  d im en s io n es  de la
cámara y la  d i s p o s i c i ó n  compacta del m onta je ,  l im i t a b a n  la s  
p o s i b i l i d a d e s  de e l e c c i ó n  del v a l o r  del  ángulo  e n t r e  30° y 60°, 
aproximadamente .  En el  flpdo. V.2.2 quedarán  e x p u e s to s  los  
r e s u l t a d o s  del  e s t u d i o  de la  p o s i b l e  i n f l u e n c i a  de la  e l e c c i ó n  
r e a l i z a d a  p a ra  e s t a  magnitud so b re  los  v a l o r e s  de rugos idad  
o b t e n i d o s .  V s e  podrá co n f i rm a r  que,  p a ra  e l  i n t e r v a l o  de 
r u g o s i d a d e s  de i n t e r é s ,  lo s  r e s u l t a d o s  son i n d i s t i n g u i b l e s .  Por 
e l l o ,  s e  adop tó  e l  ángulo  de i n c id e n c i a  de 45° po r  su comodidad 
g e o m é t r i c a ,  t a n t o  en la  p l a n i f i c a c i ó n  del monta je  como en la  
s i m p l i f i c a c i ó n  de la ecu ac ió n  de d e sp la z am ien to  de la p u p i l a  
(fipdo.II .2.1.C2).
Conviene rem arcar  la n e ce s id ad  de s e r  muy cu idadosos
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en la  d i s p o s i c i ó n  g eo m ét r ica  que a s e g u r e  un v a l o r  p a ra  e l  ángulo  
de i lu m in a c ió n ,  ya que la  v a r i a c i ó n  de unos pocos g rad o s  a l r e d e d o r  
del  v a l o r  e l e g i d o  puede p ro v o ca r  a l e j a m i e n t o s  s e n s i b l e s  de los  
v a l o r e s  r e a l e s  de la ru g o s id a d  (como t e n d r á  o p o r tu n i d a d  de 
comprobarse  en e l  a p a r t a d o  V.2.2).  De hecho, puede c o n s t a t a r s e  la 
p r e s e n c i a  exp l i c i t a  de t a l  p a rá m e t ro  en la  e cu a c ió n  (1.50) que 
r e l a c i o n a  la  v i s i b i l i d a d  de l a s  f r a n j a s  con la  r u g o s id a d  de la
m u es t ra ,  como en la s  del  d e sp la z a m ie n to  de la  cámara (II .3) y de la
p u p i l a  ( I I .5 ) .  Por t a l  razón  en el  a p a r t a d o  II .2.4 s e  d e t a l l a r á  el
p ro c e d im ie n to  seg u id o  p a ra  el  c o n t r o l  de d icho  p a rá m e t ro .
II .2 .1 .C.“ Realización p rá c t i c a  d e  los reg i s t ro s  fotográficos
Se comienza por r e g i s t r a r  s o b re  la p e l í c u l a  
f o t o g r á f i c a ,  con un t iempo de e x p o s i c i ó n  la mitad  del que ind icaba  
el  fo tó m et ro  p a ra  una c o r r e c t a  e x p o s i c i ó n ,  un p r im er  campo de
s p e c k le  c o r r e s p o n d i e n t e  a i lu m in ac ió n  de 45°.
Una vez r e g i s t r a d o  el  p r im er  s p e c k l e ,  s e  hace  v a r i a r  
e l  ángu lo  de i n c i d e n c i a  en un ÓDj, g i r a n d o  e l  e s p e j o  E un ángulo
601/ 2 .  Tal v a r i a c i ó n  en la d i r e c c i ó n  de i n c i d e n c i a  de la  luz sobre
la m ues t ra  p rovoca ,  e n t r e  o t r a s  c o n s e c u e n c ia s  ( c a p i t u l o  I ) ,  una 
t r a s l a c i ó n  del c o n ju n to  del s p e c k l e ,  que hab rá  de s e r  en p a r t e  
compensado por  e l  d e sp la z am ien to  de la  cámara ,  según razonamos a 
con t  in u a c ió n .
II.- Material y Método 59
II .2.1 . C l D e s p la z a n iíe n tu  d e  h  c á m a ra
El desplazan) i e n t e  del  sp ec k le  en el  p lano  de la  
p e l í c u l a  v ie n e  dado por  la  e x p r e s i ó n  (1.18):
5 u = h eos  S
Se puede c o n s i d e r a r ,  pues ,  que en la p e l í c u l a  s e  t i e n e  
un c o n ju n to  de p a r e j a s  de « a b e r t u r a s »  r e p a r t i d a s  a l  a z a r  y 
s ep a ra d as  una d i s t a n c i a  Su. El e s p e c t r o  de e s t e  c o n ju n to  de 
« a b e r tu r a s »  e s  e l  mismo que e l  de una de la s  p a r e j a s  pe ro  N v e ce s  
más luminoso, s i  H es  e l  número de p a r e j a s 14'31. Por t a n t o ,  la  
s e p a r a c i ó n  e n t r e  Ia3 f r a n j a s  de Voung s e r á  t a n t o  más pequeña 
cuan to  mayor s e a  la  d i s t a n c i a  e n t r e  l a s  a b e r t u r a s ,  e s t o  e s ,  c u a n to  
mayor s ea  Su. De e s t a  forma, a l  i r  aumentando el  ángulo  de i lu m i ­
nac ión  en S01# la  s e p a r a c i ó n  e n t r e  l a s  f r a n j a s  i r á  disminuyendo
h a s t a  d i f i c u l t a r  e x t r a o r d i n a r i  ámente su medida,  ya que se  d e b e r í a  
v a r i a r ,  as im ismo,  la  a p e r t u r a  de la r e n d i j a  del  s i s t e m a  de 
d e t e c c i ó n  p a r a  mantener  s iem pre  la misma r e l a c i ó n  con el  paso  de 
f r a n j a s .  0 b i e n  h a b r í a  que d e co n v o lu c io n a r  la  r e n d i j a  p a ra  que lo s  
r e s u l t a d o s  f u e r a n  com parab le s ;  y aún a s í ,  p a ra  m u es t ra s  r e l a t i v a ­
mente poco r u g o s a s  (p a r a  l a s  que la  v a r i a c i ó n  de ángulo  l l e g a  a 
s e r  de a lg u n o s  g r a d o s ) ,  s e r í a  n e c e s a r i o  p r o y e c t a r  l a s  f r a n j a s  p a r a  
aumentar su s e p a r a c i ó n .
P a ra  e v i t a r  t o d o s  e s t o s  i n c o n v en ien te s  es  n e c e s a r i o
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que la  s e p a r a c i ó n  e n t r e  f r a n j a s ,  y por  t a n t o  e n t r e  l a s
« a b e r t u r a s » ,  s e a  la  misma independ ien tem ente  de la  v a r i a c i ó n  de 
ángulo  r e a l i z a d a  y,  p a ra  e l l o ,  n eces i tam o s  compensar p a r c i a lm e n te  
e l  d e s p la z a m ie n to  del  s p e c k le  s o b re  la  p e l í c u l a .  B a s t a r á ,  pues ,  
a n t e s  de la  segunda e x p o s i c i ó n ,  t r a s l a d a r  la  cámara t r a n s v e r ­
s a l  mente una d i s t a n c i a  igua l a l  d e sp la z am ien to  del  s p e c k l e ,  aunque 
en s e n t i d o  c o n t r a r i o  y d i sm in u id a  en una c a n t i d a d  f i j a  S u ' .  De 
e s t a  forma, la  s e p a r a c i ó n  e n t r e  los  s p e c k l e s  r e g i s t r a d o s  s e r á
s iempre  la  misma, S u ' ,  y po r  t a n t o  se  t e n d r á  el  mismo paso  de 
f r a n j a s  en t o d o s  los  n e g a t i v o s .
P a ra  conoce r  cual s e r í a  la  d i s t a n c i a  óptima e n t r e  los
s p e c k l e s  se  r e a l i z ó  un c o n ju n to  de p ruebas  en la s  que,  manteniendo 
la d i r e c c i ó n  del haz  i n c i d e n t e ,  la  cámara fue d e sp la z ad a  0 . 1 ,  
0 . 2 , . . . ,  1.1 mm. De e s t e  modo pudimos e l e g i r  lo s  0 .3  mm como 
d i s t a n c i a  ópt ima e n t r e  s p e c k l e s  p a ra  n u e s t r a  g eo m et r ía .
Por t a n t o ,  en l a s  e x p e r i e n c i a s  la  cámara debe 
d e s p l a z a r s e ,  a n t e s  de la segunda e x p o s i c ió n ,  una c a n t i d a d :
S u  = h eos  5 8X -  0 .3  (II.3)
II .2.1 .C2.- D e s p J a z a n iie n fo  d e  Ja  p u p ila
Como la  p u p i l a  no e s t á  s i t u a d a  so b re  la  s u p e r f i c i e  a 
a n a l i z a r ,  un cambio del ángulo  de i lu m inac ión  provoca una
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var iac ión  en el á r ea  de es tudio  seleccionada.  Uariación que, por 
supuesto,  es t a n t o  más grande cuanto mayor es SSj y tota lmente
indeseable ,  ya que es la misma zona de la s u p e r f i c i e  la que debe 
i luminarse en ambas exposic iones .  Por t an t o ,  la pupi l a  también 
habrá de s e r  desplazada antes  de la segunda exposic ión para asegu­
r a r  la misma región de e s tudio .  En la f igura  II.6 e s tá  esquemati­
zada la t r a y e c t o r i a  de los hace3 para e s ta  pa r te  del montaje.
D
(o) (b)
FIGURfi 11.6.- <a) Uariación de la región de la s u p erfic ie  a a n a li­
zar debido a un cambio de la orientación del haz de iluminación.
<b) D, d is tan c ia  que ha de desplazarse la pupila para continuar 
iluminando la misma zona de la su p erfic ie  después del cambio de 
orientación».
Teniendo en cuenta la f igura  II.6.b podemos e s c r i b i r :
t g f B j - S B j )  = tg 0t -  D/H (II.4)
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y d e s a r r o l l a n d o  la  e x p r e s ió n  de la  t a n g e n t e  de la suma de á n g u lo s  
se  o b t l e n e :
D tgSB. ( t g 2 0t + 1)
_  . ----------------------- i---------------  ( IL 5 )
H 1 + t g 8 0 1 t g 0 1
01 p a r t  i cu l a r  i z a r  (II.5) p a ra  n u e s t r a  g e o m e t r í a ,  con 
0 ^ 4 5 °  y r e a l i z a r  la  aprox imación  de la t a n g e n t e  al  ángu lo  p a ra  
v a l o r e s  muy pequeños  de é s t e ,  se  o b t i e n e :
2 H S0t
D = ------------—  (II.6)
1 + SQi
Ecuación  que in d ic a  el  de sp lazam ien to  (D) que debe
s u f r i r  una p u p i l a  s i t u a d a  a una d i s t a n c i a  H de la m u e s t r a ,  cuando
se  produce  una v a r i a c i ó n  (601) del  ángulo  de i lu m in a c ió n  i n i c i a l
(4 5° ) ,  p a r a  c o n t i n u a r  s e l e c c io n a n d o  la misma zona de la
s u p e r f i c i e .
Cuando l a s  t r a s l a c i o n e s  t a n t o  de cámara como de p u p i l a  
han s i d o  r e a l i z a d a s ,  s e  e f e c t ú a  la segunda e x p o s i c i ó n  con un 
t iempo igual a la  p r im era .  De e s t a  forma ambos s p e c k l e s  
c o n t r i b u y e n  ig u a lm en te  a la t r a n s p a r e n c i a  t o t a l  de la  emuls ión  
después  del  r e v e l a d o .
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I I .2 .2 -  ANALISIS DE LOS NEGATIVOS
II .2 .2 A -  Monta je  óp t ico  d e  t r an s fo rm ad a  d e  Fourier
ñl t r a b a j a r  en l a s  c o n d ic io n e s  u s u a l e s  de l i n e a l  i dad 
f o t o g r á f i c a ,  que c o r re sp o n d e n  en n u e s t r a  emuls ión a la  zona de 
b a j a  e x p o s i c ió n ,  s e  puede c o n s i d e r a r  la p e l í c u l a  como un e lem ento  
que t r a n s fo rm a  la  i n t e n s i d a d  i n c i d e n t e  d u r a n t e  la e x p o s i c ió n ,  en 
am pli tud  com ple ja  t r a n s m i t i d a  después  del p ro ceso  de r e v e l a d o .  Por 
e l l o ,  de acue rdo  con e l  d e s a r r o l l o  t e ó r i c o  r e a l i z a d o  en el  
c a p í t u l o  I , l a  p e l í c u l a  r e v e l a d a  se  s i t ú a ,  p a r a  su a n á l i s i s  en un 
montaje  o p t i c o  de Transformada  de F o u r i e r  (F ig .  II .7).
E s t e  monta je  e s t á  c o n s t i t u i d o  por  un l á s e r  He-Ne, un 
o b j e t i v o  de m ic ro sco p io  (Oj) que expande el haz y un d o b le t e  a c r o ­
mático  (02 ) (que  en e s t a  p a r t e  del  monta je  s í  e s  recomendable  venga 
c o r r e g id o  de a b e r r a c i o n e s  (flpdo. 1.4.2)) s i t u a d o  de forma t a l  que 
el  foco de 01 quede e n t r e  y su  p lano  f o c a l .  La p o s i c i ó n  e x a c t a
del d o b le t e  y la p o t e n c i a  del  mismo dependen de la d i s t a n c i a  a la 
que se  desee  fo rmar l a s  f r a n j a s  de Young, a f i n  de o b t e n e r  una 
adecuada d i s t a n c i a  de i n t e r f r a n j a  que f a c i l i t e  la  medida del 
c o n t r a s t e .
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FIGURfi 11.7.- Montaje de Transformada de Fourier para la  medida de 
la v is ib i l id a d  de las fran jas  de Voung. Oj ob jetivo  de microscopio 
para expansión del haz, O2 doblete acromático, D diafragma que
l i mi t a la dimensión del haz, P p e líc u la  fo tográfica , w plano de 
formación de las fran jas . El detector está integrado por una 
re n d ija  adosada a una cé lu la  fotosensible.
La p e l í c u l a  se s i t ú a  en el haz convergente,  de forma 
que el diafragma determine un área de i luminación del negat ivo ,  
a j us t ad a  a las  s ig u i e n t e s  condiciones:  i) lo su f i c i en t emente  grande 
para obtener  una adecuada i luminación,  y ii) dentro de la condición 
a n t e r i o r ,  r e l a t iv ame nt e  pequeña y cent rada en el nega t ivo;  ya que 
si bien todo el negat ivo cont iene  teór icamente la misma informa­
ción,  en la p r á c t i c a  conviene r e s t r i n g i r  el es tudio  a t a l  zona 
cen t ra l  para  e l i mi na r  al máximo las cont r ibuciones  de las  zonas 
más a l e j a d a s  de la geometría t e ó r i c a  (que produci r ían  en conjunto 
una pequeña pérd ida  de c o n t r a s t e ) .
En e s t a s  condiciones ,  el r epar to  de ampl i tud en el 
plano a) es proporcional  a la t ransformada de F o ur i e r  de la
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t r a n s p a r e n c i a  en am pl i tud  de la  p e l í c u l a .  Por t a n t o ,  además de la 
imagen de la  f u e n t e  en la s  p rox im idades  del  ce ro  se  o b se rv a  en 
e s t e  p lano  03 un s i s t e m a  de f r a n j a s  de Young cuyo c o n t r a s t e  e s  e l  
que se  de se a  medir .
IL2.2.B.- M ed id a  de l  c on t ra s te  d e  franjas
P a ra  la  medida de la  v i s i b i l i d a d  de la s  f r a n j a s  s e  
u t i l i z a  una r e n d i j a  acop lada  a un d e t e c t o r  f o t o s e n s i b l e ,  conec tado  
b ie n  a un r e g i s t r a d o r  g r á f i c o  (m ed ian te  un c i r c u i t o  po tenc iom é-  
t r i c o  en e l  que e l  e j e  de l a s  X c o r re sp o n d e  a la  p o s i c i ó n  de la  
r e n d i j a  y e l  de l a s  Y a  la i n t e n s i d a d  d e t e c t a d a  en e sa  p o s i c i ó n ) ,  
o b i e n  a un r a d ió m e t r o  NRC 860 UNIUERSRL SHUTTER SYSTEM, el  cual 
p r o p o r c io n a  d i r e c t a m e n t e  e l  v a l o r  de la  i n t e n s i d a d  p a ra  cada 
p o s i c i ó n  de la  r e n d i j a .  flmbo3 s i s t e m a s  o f r e c e n  buenos r e s u l t a d o s ;  
pe ro  el p r im ero  de e l l o s ,  al  r e a l i z a r  un r e g i s t r o  del  p e r f i l  de 
f r a n j a s ,  p e r m i t e  un e s t u d i o  p o s t e r i o r  d e r iv a d o  del a n á l i s i s  de Ia3 
mismas.
Con uno u o t r o  d i s p o s i t i v o  s e  r e a l i z a  un b a r r i d o  de la 
zona del p lan o  de F o u r i e r  en que a p a r e c e n  l a s  f r a n j a s ,  con la  
r e n d i j a  p a r a l e l a  a l a s  mismas. Para  f a c i l i t a r  d icho  b a r r i d o  es  
c o n v e n ie n t e  c o l o c a r  c e r c a  del  p lano  co un pequeño o b s t á c u l o ,  a f i n  
de o c u l t a r  la  imagen de la f u e n te .  Por o t r o  lado y como ya se  ha 
comentado a n t e r i o r m e n t e ,  debe t e n e r s e  en c u e n ta  que i a anchura  de 
la r e n d i j a  s e a  pequeña comparada con e l  paso  de l a s  f r a n j a s ,  pero
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lo s u f i c i e n t e m e n t e  grande como p a r a  p e r m i t i r  e l  promedio sobre  un 
g ran  número de granos  de s p e c k l e .  C o n cre tam en te ,  puede e s t a b l e c e r ­
se  una r e l a c i ó n  adecuada e n t r e  la  d im ens ión  de la  r e n d i j a  y el  
paso  de f r a n j a s 60 en 1/5 a 1/10.
Por  o t r o  lado,  como e l  s i s t e m a  de f r a n j a s  modula a una 
func ión  de s p e c k le ,  y a su vez e s t á  modulado por  e l  ha lo  de 
d i f r a c c i ó n  de la  p u p i l a  u t i l i z a d a  en e l  monta je  de r e g i s t r o  de los 
s p e c k l e s ,  a l  medir la  v i s i b i l i d a d  de cada  una de l a s  f r a n j a s  de un 
n e g a t i v o  s e  pueden o b te n e r  v a l o r e s  d i s t i n t o s .  En l í n e a s  g e n e r a le s  
e l  c o n t r a s t e  va disminuyendo a medida que nos a le j am o s  del c e n t r o .
En e s t a  s i t u a c i ó n ,  y p a r a  d e t e r m i n a r  e l  c o n t r a s t e  de 
f r a n j a s  de v i s i b i l i d a d  v a r i a b l e ,  s e  han u t i l i z a d o  d i s t i n t o s  
métodos.  Uno de e l l o s 64, e s t á  basado en la  r e l a c i ó n  e n t r e  las  
á r e a s  b a jo  la curva  en v o lv en te  de los  máximos, la  de los  mínimos y 
la c o r r e s p o n d i e n t e  a los  v a l o r e s  medios c a l c u l a d o s  a p a r t i r  de la 
fu n c ió n  de a u t o c o r r e l a c i ó n  de la  p u p i l a .  E s t e  método, que da un 
v a l o r  g l o b a l ,  p r e c i s a  de un s o p o r t e  i n f o r m á t i c o  que pe rm i ta  el  
a j u s t e  de lo s  pun tos  a cu rv a s  e x p e r i m e n t a l e s  y r e a l i c e  l a s  c o r r e s ­
p o n d i e n t e s  i n t e g r a c i o n e s  num ér icas ,  lo que d i f i c u l t a  e x t r a o r d i ­
n a r i a m e n te  la  o b te n c ió n  p r á c t i c a  y r u t i n a r i a  de l a s  medidas.  Otra 
p o s i b i l i d a d  de c á l c u l o ,  mucho más s e n c i l l a ,  c o r re sp o n d e  a prome­
d i a r  l o s  v a l o r e s  de la  v i s i b i l i d a d ,  o b t e n i d o s  a p a r t i r  de la ecua­
c ió n  (1 .30) ,  p a ra  un de te rm inado  número de f r a n j a s ,  s i n  r e a l i z a r  
n ingún  t i p o  de a j u s t e  p r e v io  de los  d a t o s  e x p e r i m e n t a l e s 56.
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Como veremos en el  c a p í t u l o  IV, n u e s t r o  i n t e r é s  no s e  
c e n t r a  t a n t o  en el  c o n t r a s t e  de un ún ico  n e g a t iv o  como en la  
r e l a c i ó n  e n t r e  lo s  c o n t r a s t e s  de v a r i o s  de e l l o s ,  c o r r e s p o n d i e n t e s  
a la  misma muest ra  y o b t e n i d o s  p a r a  d i s t i n t o s  ángu los  de 
i l u m in a c ió n .  Por t a n t o ,  s i  s e  a p l i c a  e l  mismo c r i t e r i o  de 
o b te n c i ó n  de l c o n t r a s t e  a t o d o s  lo s  n e g a t i v o s ,  los  e r r o r e s  
quedarán  compensados a l  o b t e n e r  la  mencionada r e l a c i ó n .  Es por  
e l l o  que nos hemos d e c id i d o  por  e l  segundo método ind icado  p a ra  la  
d e t e r m in a c ió n  del c o n t r a s t e ,  e l  cua l  p e rm i te  s i m p l i f i c a r  el  
p ro c e so  de o b te n c ió n  de la  in fo rm ac ió n .
Concretamente ,  hemos s eg u id o  e l  c r i t e r i o  de r e a l i z a r  
e l  promedio p a ra  3 f r a n j a s  c o n s e c u t i v a s  c o n tad a s  a p a r t i r  del 
t e r c e r  o rden  de i n t e r f e r e n c i a ;  no u t i l i z a n d o  o rdenes  menores ya 
que,  de acue rdo  con l a s  c o n s i d e r a c i o n e s  r e a l i z a d a s  al  d e d u c i r  la 
e c u a c ió n  (1 .50) ,  l a s  medidas de la v i s i b i l i d a d  deben r e a l i z a r s e  
l e j o s  del  máximo c e n t r a l .  Además, y desde  un punto  de v i s t a  
e x p e r i m e n t a l ,  e s  c o n v e n ie n t e  h a c e r l o  a s í  p a ra  e v i t a r  la  
c o n t r i b u c i ó n  de la  imagen de la  f u e n t e .
II.2 .3 - CONSIDERACIONES PRACTICAS PARA LA OBTENCION DE LA 
INFORMACION
Desde un punto de v i s t a  t e ó r i c o ,  y de acuerdo  con la 
e c u a c ió n  ( 1 . 5 0 ) ,  la ru g o s id a d  a  de la  s u p e r f i c i e  p o d r í a  o b t e n e r se  
s i n  más que medir e l  c o n t r a s t e  de l a s  f r a n j a s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a
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una d e te rm in a d a  v a r i a c i ó n  de i ángulo  de i lum inac ión  S91< S in
embargo, y deb ido  a d i v e r s a s  c a u s a s  i n s t r u m e n ta l e s  ( r u i d o ,  luz 
p a r á s i t a ,  p ro c e so  de r e v e l a d o ,  e t c . ) ,  el  c o n t r a s t e  medido 
exper  i mental  mente s e  c o n s t a t a  s iem pre  menor que e l  que es  
d e r i v a b l e  de la  mencionada e cu a c ió n  (1 .50) .
En e f e c t o ,  p a ra  la  e x p e r i e n c i a  r e a l i z a d a  s i n  v a r i a r  e l  
ángulo  de i lu m in a c ió n ,  S81 = 0, los  s p e c k le s  r e g i s t r a d o s  s e r á n
i d é n t i c o s ,  p e ro  t r a s l a d a d o s  e l  uno con r e l a c i ó n  a l  o t r o ;  por  lo 
que según lo expues to  en [1.4.2], e l  c o n t r a s t e  d e b e r í a  s e r  la  
un idad .  P e ro ,  t a l  y como podrá  c o n s t a t a r s e  en e l  c a p í t u l o  IV, l a s  
v i s i b i l i d a d e s  e x p e r im e n t a l e s  o b t e n i d a s  en t a l e s  c i r c u n s t a n c i a s  s e  
s i t ú a n  s iem p re  por  debajo  de d icho  v a l o r ,  concre tam en te  a l r e d e d o r  
de 0 .8 :  d e b e r á  r e a l i z a r s e ,  por  t a n t o ,  p a ra  t o d a s  la s  m u e s t ra s  una 
pr im era  medida,  c o r r e s p o n d i e n t e  a d ic h a s  c o n d ic io n e s ,  que p e rm i ta  
r e l a t i v i z a r  lo s  v a l o r e s  del  c o n t r a s t e  o b ten id o  p a ra  los  d i s t i n t o s  
ángu los  de i lu m in a c ió n .
Por  o t r o  lado,  l a s  r a z o n e s  de p r e c i s i ó n  que se  
d e t a l l a r á n  en e l  f lpdo.IV.3.2,  a c o n s e ja n  la  u t i l i z a c i ó n  de n e g a t i v o s  
cuya v a r i a c i ó n  de i lum inac ión  suponga v i s i b i l i d a d e s  r e l a t i v a s  en 
t o r n o  a 0 . 4 .  fihora b ie n ,  p u e s t o  que p a ra  l a s  d i f e r e n t e s  m ues t ras  
ru g o s a s ,  t a l  v a l o r  del  c o n t r a s t e  c o r re sponde  a v a l o r e s  d i s t i n t o s
de 60J, s e r á  n e c e s a r i o ,  en cada  e x p e r i e n c i a  comple ta ,  r e g i s t r a r  la
s u p e r p o s i c i ó n  de s p e c k le s  p a r a  d i s t i n t a s  v a r i a c i o n e s  del  ángulo  de 
i lu m in a c ió n .  De modo que s e a  p o s i b l e  s i t u a r s e ,  a t r a v é s  de un
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c o n ju n to  r a z o n a b l e  de n e g a t i v o s ,  en t o r n o  a la  r e f e r i d a  
v i s i b i l i d a d  r e l a t i v a  de 0 . 4 .
No o b s t a n t e ,  a n t e  e l  c o n ju n to  de n e g a t i v o s  o b t e n id o s
p a r a  cada  e x p e r i e n c i a  co m ple ta ,  y por l a s  r a z o n es  que se
d i s c u t i r á n  ampliamente  en e l  c a p í t u l o  IV, hemos ju zgado  más 
c o n v e n ie n t e  b a s a r  e l  p r o t o c o l o  en la  I i n e a l i z a c i ó n  de la  e cu ac ió n  
(1.50), con v i s t a s  a o b t e n e r  la  r u g o s id a d  de la  muest ra  a t r a v é s  de 
los  p a rá m e t r o s  del  a j u s t e ,  en un i n t e r v a l o  de v a l o r e s  de la  
v i s i b i l i d a d  c e n t r a d o s  aproximadamente en d icho  v a l o r  de 0 .4  (fipdo.
IV.3.2). Como veremos en t a l  a p a r t a d o ,  el  p roceso  p e r m i t i r á  a c o t a r  
e l  margen de e r r o r  de cada  d e te r m in a c ió n ,  además de e v i t a r  los  
e r r o r e s  i n h e r e n t e s  a la r e I a t i v i z a c i ó n  de todos  lo s  v a l o r e s  en
func ión  del c o r r e s p o n d i e n t e  a 681 = 0.
II.2.4 -  COMPROBACION DE LA CORRECCION DE LA GEOMETRIA DEL 
MONTAJE DE REGISTROS DE SPECKLES
En [II .2.1.B],  s e  remarcaba la  n e ce s id ad  de medir  con
e s p e c i a l  cu idado  a lg u n o s  de lo s  án g u lo s  y d ¡ 3 t a n c i a 3  impl icados  en
e l  monta je  de r e g i s t r o s  de los  s p e c k l e s ,  dada su i n f l u e n c i a  en el 
p o s t e r i o r  c o n t r a s t e  de l a s  f r a n j a s .
Pues b i e n ,  p a ra  comprobar la  c o r r e c c i ó n  del monta je ,  
s e  puede a p ro v e c h a r  e l  hecho de que,  deb ido  al  d e sp lazam ien to  
e f e c t u a d o  en la cámara ,  t o d o s  los  n e g a t i v o s  deben t e n e r  la  misma
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s e p a r a c i ó n  e n t r e  f r a n j a s ,  R s í ,  s i  se  o b se rv a  un aumento o 
d ism inuc ión  s i s t e m á t i c a  en e i  paso de f r a n j a s  a i  aumentar e i  v a l o r
de 5 8 ^  s i g n i f i c a  que ios  pa rám e t ro s  de i a e cuac ión  (II.3) no han
s i d o  adecuadamente  medidos;  lo que o r d i n a r i  ámente d eberá  s e r
a t r i b u i d o  a l  á n g u lo  8ll  que e s  el  de más d i f í c i l  comprobación.
Por  o t r o  lado , como el  d e sp la z a m ie n to  de la  cámara e s  
t r a n s v e r s a l ,  l a s  f r a n j a s  deben s e r  v e r t i c a l e s ,  s i  e f e c t iv a m e n te  no 
se  r e a l i z a n  d i f u s i o n e s  f u e r a  del  p lan o .  En c u a i q u i e r  c aso ,  debe 
t e n e r s e  en c u e n t a  que pequeñas  i n c l i n a c i o n e s  en la s  f r a n j a s  no 
a f e c t a n  a la  medida del  c o n t r a s t e .
II.3 -  DETERMINACION DE LA RUGOSIDAD DE LAS MUESTRAS PATRON
II.3.1 -  CARACTERISTICAS INSTRUMENTALES
P a ra  c a l i b r a r  e l  método ó p t i c o  de medida de i a 
r u g o s id a d ,  hemos d i s p u e s t o  de un co n ju n to  de 6 mues t ras  p a t r ó n ,  de 
d i s t i n t a  r u g o s i d a d .  Cinco de e l l a s  ( p a t r o n e s  fiGIE) hab ían  s i d o  
gen e rad as  m ed ian te  e l e c t r o e r o s i ó n  y la o t r a  (que se  añad ió  a l  
r u g o t e s t  i n i c i a l  con ei  f i n  de aumentar únicamente  e l  rango  de 
r u g o s id a d e s  a e s t u d i a r )  mediante  a ren ad o .  Ambos p ro c e so s  son 
e s t a c i o n a r i o s ,  e r g ó d ic o s  y g a u s s ia n o s  y dan un acabado i s ó t r o p o  a 
la  m ues t ra  t r a t a d a 56.
II -  Material y Método 71
P a ra  l a  medida de la  ru g o s id ad  de e s t a s  m u e s t ra s ,  
d i sp u s im o s  de un r u g o s ím e t r o  SURTRGHIC 3P de la  RRHK TRVLOR HOBSGN 
L t d . ,  que p r o p o r c i o n a  medidas d i r e c t a s  de d i v e r s o s  p a rá m e t ro s  de 
r u g o s i d a d .  De e n t r e  e l l o s ,  el  Ra ha s id o  e l  e l e g i d o  en n u e s t r o  
e s t u d i o  d e b id o  a su  p o s i b i l i d a d  de comparación con e l  pa rám etro  o 
o b t e n id o  p o r  e l  método de c o r r e l a c i ó n  de s p e c k l e s ,  t a l  y como 
demost raremos en e l  ap én d ic e  R2.
El r e f e r i d o  ru g o s ím e t ro  e s t a  i n t e g r a d o 101 po r :
i) un t r a n s d u c t o r  de r e l u c t a n c i a  v a r i a b l e ,  capaz  de 
t r a n s f o r m a r  los  movimientos mecánicos  de una pun ta  de 
d ia m a n te  en l a s  s e ñ a l e s  e l é c t r i c a s  c o r r e s p o n d i e n t e s  y,
i i )  una u n id a d  c o n s t i t u i d a  por  el motor que d e s p l a z a  el  
t r a n s d u c t o r  a t r a v é s  de la s u p e r f i c i e  a medir ,  y los  
c i r c u i t o s  e l é c t r i c o s  p a ra  la  o b te n c ió n  de los  
p a r á m e t r o s  de r u g o s id a d .
La p u n ta  de d iamante  r e c o r r e  la s u p e r f i c i e  o b j e t o  de 
e s t u d i o  p ro d u c ie n d o  un v o l t a j e  de s a l i d a  v a r i a b l e  en e l  t iempo, 
cuyo v a l o r  e s  d i r e c t a m e n t e  p r o p o r c io n a l  a la  a l t u r a  del  p e r f i l ,  
fihora b i e n ,  a l  e s t a r  c a r a c t e r i z a d a  la m ic rogeom e t r ía  de una 
s u p e r f i c i e  p o r  dos  e lem en tos  fundamenta les ,  la  o n d u la c ió n  y la 
ru g o s i d a d ,  que e s t á n  s u p e r p u e s t o s ,  son ambos los  que s e  r e g i s t r a n  
s im u l tá n e a m e n te .
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Papa poner  de m a n i f i e s t o  lo s  u a l o r e s  de los  p a rám etros  
de ru g o s id a d  e s  n e c e s a r i o  e n to n ce s  s e p a r a r  la  o n d u la c ió n  de la 
ru g o s  i dad49'80. E s t a  e s  p re c i sa m e n te  la  mis ión  del l lamado « c u t - o f f »  
o s e p a r a d o r  de o n d u la c io n e s ,  que c o n s i s t e  en un f i l t r o  del  t i p o
RC, que d e j a  p a s a r  la s  a l t a s  f r e c u e n c i a s ,  a s o c i a d a s  con la
r u g o s i d a d ,  y r e t i e n e  o a t en ú a  la s  b a j a s  f r e c u e n c i a s ,  a s o c i a d a s  con 
la  o n d u la c i ó n .  Con e l l o  s e  cons igue  e l  e f e c t o  deseado,
d e f i n i é n d o s e  como lo n g i tu d  de c u t - o f f  o « roughness  w id th  c u t - o f f »  
a q u e l l a  l o n g i t u d  de onda cuya am pl i tud  es  r e d u c i d a  a un 75±5£ de 
su  v a l o r  i n i c i a l 49.
Además, a l  s e p a r a r  l a s  o n d u la c io n e s  de la  r u g o s id a d ,
e l  « c u t - o f f »  c r e a  un p o t e n c i a l  e l é c t r i c o  que s i r v e  de l í n e a  de 
r e f e r e n c i a  a lo s  c i r c u i t o s  i n t e g r a d o r e s  p a r a  e l  c á l c u l o  de los  
í n d i c e s  de r u g o s i d a d .  E s ta  l í n e a  ce ro  s e  c o r r e s p o n d e ,  p a ra  los
e s t a d o s  de s u p e r f i c i e ,  con la  l í n e a  media del  p e r f i l ,  r e s p e c t o  a
la  que se  e v a l ú a  la  ru g o s id ad  media a r i t m é t i c a  Ra, t a l  como se  
v e r á  a c o n t i n u a c i ó n .
Debido a todo  e l l o ,  los  v a l o r e s  de ru g o s id a d
d e te r m in a d o s  con e s t e  d i s p o s i t i v o  dependerán  de la  lo n g i tu d  de 
c u t - o f f  e l e g i d a .  Por lo cual se  p r e c i s a  su  e s p e c i f i c a c i ó n  pa ra
e v i t a r  e r r o r e s  en la  i n t e r p r e t a c i ó n  de los r e s u l t a d o s ,  hab iéndose  
no rm a l izad o  d i s t i n t o s  v a l o r e s  de e s t a  magnitud p a ra  su u t i l i z a c i ó n  
dependiendo  de l  t i p o  de acabado de la s u p e r f i c i e 49.
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II .3 .2 - PARAMETROS DE RUGOSIDAD
Los d i s t i n t o s  pa rám e t ros  de ru g o s id a d  su rg e n  de i a 
n e c e s i d a d  de c u a n t i z a r  adecuadamente  i a s  d i f e r e n t e s  c a r a c t e r í s ­
t i c a s  de l a s  s u p e r f i c i e s  o b j e t o  de e s t u d i o 2 . V en t a l  s e n t i d o  
pueden c i t a r s e :  e l  Rmax (o R t ) ,  que c o r re sp o n d e  a la  máxima 
d i s t a n c i a  p i c o - v a l l e  en el  tramo a n a l i z a d o ;  e l  Rp o máximo 
a l e j a m i e n t o  del p e r f i l  desde  la  l í n e a  media;  e l  Rv que i n d i c a  la 
p r o f u n d i d a d  media de los  v a l l e s ;  el  Rv que co r re sp o n d e  a la 
d i s t a n c i a  e n t r e  lo s  p ic o s  más a l t o s ;  e l  p o r c e n t a j e  p o r t a n t e  del  
p e r f i l ,  t p ,  que c u a n t i f i c a  la c a n t i d a d  de s u p e r f i c i e  que s e  va 
e n c o n t r a n d o  conforme se  p ro f u n d iz a  desde  la  c o t a  más a l t a ;  y a s í  
h a s t a  un t o t a l  de aproximadamente 20 í n d i c e s  d i f e r e n t e s ,  e s t a n d a ­
r i z a d o s  un i v e r s a l  mente10'49'84 por la norma ISO.
De e n t r e  todos  e s t o s  í n d i c e s ,  e l  p a rám etro  de ru g o s id a d  
más conoc ido  y u t i l i z a d o  es  el  Ra, que r e p r e s e n t a  la  media 
a r i t m é t i c a  de la s  d e s v i a c i o n e s  r e s p e c t o  a la  l í n e a  media del  
p e r f i l .  E s ta  l í n e a  v iene  d e f i n i d a  como a q u e l l a  p a ra  la  cua l  la 
suma de los  cuadrados  de l a s  d e s v i a c i o n e s  del  p e r f i l ,  a uno y o t r o  
lado de la misma, e s  mínima.
Por  t a n t o ,  se  puede e s c r i b i r :
1 p*"
R a  J  k<x>l
L o
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donde L es la longi tud de muestreo y £(x)  es el pe r f i l  de la 
s u p e r f i c i e  de f i n i do  a p a r t i r  de la l ínea  media (veáse la Fig.  1.1).
El rugosímetro normalmente r e a l i z a  el cá lculo  para 
cinco longi tudes  de muestreo consecu t ivas  y proporciona como valor  
de Ra el promedio de las cinco medidas.  Rhora bien,  aunque e s te  
índice puede tomar cua lqu i er  va l o r ,  las normas ISO y UNE49, 
recomiendan aproximar el r e su l t a d o  a uno de I0 3  valores  indicados 
en la t a b l a  II. 1 (e laborada sobre la base de una progres ión 
geométrica de razón 1.25 (Norma UNE 4003H1)).
MED IR RRITNETICñ DE LRS DESUIRC IONES Ra (pm)
0.012 0.125 1.25 12.5
0.016 0.160 1.60 16.0
0.020 0.200 2.00 20.0
0.025 0.250 2.50 25.0
0.032 0.320 3.20 32.0
0.040 0.400 4.00 40.0
0.050 0.500 5.00 50.0
0.063 0.630 6.30 63.0
0.080 0.800 8.00 80.0
0.100 1.000 10.00 100.0
TfiBLfi I I . t V a l o r e s  para c a ra c te riza r la rugosidad media Ra de las 
su p erfic ies , según la norma UNE 4003H1 49.
Puede observarse ,  pue3, que el Ra no representa  ningún 
c a r ác t e r  e s p e c í f i c o  del p e r f i l .  Como hemos v i s t o ,  es un c r i t e r i o
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e s t a d í s t i c o  que p ro p o rc io n a  un v a l o r  medio r e p r e s e n t a t i v o  del 
e s t a d o  s u p e r f i c i a l  de la m uest ra .
O tro  í n d ic e  basado en c r i t e r i o s  e s t a d í s t i c o s  e s  la 
desv  i ac i ón c u a d r á t i  ca  med i a de I p e r  f i I , o, t  amb i én II amada 
rugosidad-RHS o Rq, que puede e x p r e s a r s e  como:
Rhora b i e n ,  e s t e  p a rá m e t r o ,  al  que podemos a cc e d e r  con 
la  mayoría  de l o s  métodos ó p t i c o s ,  y con el  de c o r r e l a c i ó n  de 
s p e c k l e s  en p a r t i c u l a r ,  no e s t á  i n c l u i d o  en la  no rm a l izac ió n  
a c t u a l  y p o r  t a n t o  no puede s e r  o b te n id o  d i r e c t a m e n te  del 
ru go3Ím etro .  No o b s t a n t e  y como s e  d e t a l l a  en el  apénd ice  R2, 63 
p o s i b l e  e s t a b l e c e r  una r e l a c i ó n  e n t r e  o y Ra. De modo que t a l  
r e l a c i ó n  p e r m i t i r á  r e a l i z a r  l a s  com parac iones  e n t r e  los  r e s u l t a d o s  
o b te n id o s  mecán ica  y óp t ic am en te .
H.3.3.- REALIZACION DE LAS MEDIDAS
P ara  d e t e r m in a r  la  r u g o s id a d  de l a s  zonas de la s  
s u p e r f i c i e s  p a t r ó n ,  a n a l i z a d a s  luego median te  i n t e r f e r o m e t r í a  de 
s p e c k l e ,  s e  ha r e a l i z a d o  la  medida en v a r i a s  d i r e c c i o n e s ,  
empleando el  v a l o r  medio como í n d i c e  de la  ru g o s id a d  de la
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s u p e r f i c i e  en cues t ión.  Como se a n a l i z a r á  más ampliamente en el 
apar tado III.3, es te  promedio, que c a r a c t e r i z a  globalmente la 
s u p e r f i c i e ,  guarda con la desu iac ión  e s ta nda rd  del p e r f i l  la misma 
r e l ac i ón  que quedó e s ta b le c i da  en el apéndice fi2.
El montaje u t i l i z a d o  es el que presen ta  la f igura  II.8, 
donde la muestra se ha posicionado sobre una plataforma g i r a t o r i a  
graduada,  a f in  de c o n t r o l a r  de forma simple el cambio de 
d i recc ión .
FIGURfi 11.8 -  Montaje para la medida de la rugosidad de las muestras 
patrón, formado por el rugosímetro y la plataform a g ira to r ia .
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III .-  RESULTADOS EXPERIMENTALES
III. 1.- EFECTIVIDAD AISLANTE DEL SISTEMA ANTIVIBR ATOR10
De acue rdo  con lo ex p u es to  en el  a p a r t a d o  II.1, e l  aná­
l i s i s  de la e f e c t i v i d a d  a i s l a n t e  del  s i s t e m a a n t ¡ v i b r a t o r i o  emplea­
do en n u e s t r a s  e x p e r i e n c i a s  se  basó en el  de los  n i v e l e s  de v i b r a ­
c ió n  Ll,  Lio, L90 y L99. Su e v o lu c i ó n ,  c o r r e s p o n d i e n t e  a una j o r n a ­
da com ple ta ,  v i e n e  r e c o g id a  en la  t a b l a  III.1 y en la f i g u r a  III. 1.
La f i g u r a  III.1, p e rm i te  a p r e c i a r  una dependenc ia  e n t r e  
l a s  v a r i a c i o n e s  de los  n i v e l e s  L90 y L99. Para  c o n s t a t a r l a ,  s e  han 
t r a t a d o  l a s  v a r i a c i o n e s  s u c e s i v a s  de t a l e s  n i v e l e s  como v a r i a b l e s  
c a t e g o r í z a b l e s 53, c o n s id e ra n d o  s i t u a c i o n e s  e s t a c i o n a r i a s  l a s  v a r i a ­
c i o n e s  i n f e r i o r e s  a l  v a l o r  d e d u c ib l e  de la s e n s i b i I ¡ d a d  e x p e r im en ta l ,  
igual a 1 dB. De e s t e  modo, e l  a n á l i s i s  de la s  c o r r e s p o n d i e n t e s  
t a b l a s  de c o n t i n g e n c i a  «aumento -  no aumento» (Tab la  III.2 ( a ) )  o 
«d ism inuc ión  -  no d i sm inuc ión»  (T ab la  III.2 ( b ) )  ha p e r m i t id o  e v iden ­
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c i a r ,  t r a s  r e c u r r i r  a la necesa r i a  prueba exacta de F i sc he r 1, la 
dependencia e s t a d í s t i c a  de ambos t i p o s  de var i ac i ón ,  con n i ve l es  
de s i g n i f i c a c i ó n  de 3 y Q‘ 1&, respect ivamente .  Cualquiera de ambos 
n i ve l es  puede admi t i r se ,  entonces ,  como igualmente r e p r e s e n t a t i v o  
de las f luc tuac iones  experimentadas por el l ími te  i n f e r i o r  del 
rango de vibración en a n á l i s i s .  En el es tudio  se ha e leg ido  el 
Lqo, simplemente por razones de s i me t r í a  porcentual  con respec to  
al l ími te  super ior  adoptado,  el Lio, t a l  como vamos a j u s t i f i c a r .
Hora Lio L90 Ll L99 Leq
8.50 17.5 12.5 22.0 11.3 15.1
8.70 17.0 13.8 20.3 12.5 15.2
9.28 22.0 12.5 25.0 9.3 19.8
9.70 22.5 13.5 26.5 11.3 20.0
10.10 20.0 13.0 27.5 11.5 18.0
10.57 19.0 12.3 25.5 10.3 16.8
11.00 23.3 17.3 25.8 14.3 20.7
11.45 18.8 12.5 23.0 11.5 16.2
11.83 19.0 13.0 24.3 11.8 17.0
12.30 22.5 11.0 28.8 10.1 20.0
12.82 19.0 12.5 26.5 10.5 17.1
13.25 23.3 12.8 26.3 11.5 18.8
13.70 27.1 14.0 29.5 11.5 24.0
14.33 25.0 11.8 29.5 9.5 21.6
14.72 18.3 11.0 23.8 10.0 15.8
15.20 18.8 12.0 23.0 11.0 15.8
15.57 17.5 10.8 23.8 10.0 15.6
16.00 18.8 11.8 26.0 10.0 16.6
16.50 19.0 12.5 23.5 11.3 16.1
17.00 20.0 12.8 24.8 11.5 172
17.50 18.5 12.0 23.3 11.8 15.7
18.00 18.3 11.5 23.3 10.5 15.5
18.75 16.0 12.8 18.8 12.3 14.3
19.00 17.5 11.5 22.0 11.0 14.7
19.25 15.5 12.3 18.0 11.3 13.9
19.50 16.5 11.5 20.0 10.5 14.1
19.75 19.3 11.0 24.5 10.8 15.7
20.00 17.0 11.3 20.0 10.5 14.1
TflBLfi III. 1 -  Ualores, en dB, de los n ive les  de vibración LIO, L90, 
L l, L99 y Leq a lo largo de un d ía  estandard.












FIGURA III. 1 -  N iveles de vibración del suelo, en el centro de la  zona 
de ubicación del sistema a n t¡v ib ra to r io , correspondientes a un d ía  
estandard medio.
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Totales 5 22 27 Totales 7 20 27
( a ) ( b )
TRBLfl I I I . 2 . -  <a) Tabla de contingencia correspondiente a las
categorías: aumento <R) y no-aumento <fl), para los n ive les  de 
vibración L99 y L90. Los valores entre paréntesis corresponden a 
las frecuencias esperadas.
<b) Idem, a <a_^  pero para las categorías: disminución <D) y
no-disminución <D).
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En e f e c t o ,  el  n iv e l  Ll ,  r e f l e j a  los  p i c o s  extemporáneos  
de v i b r a c i ó n  p ro d u c id o s  en e l  i n t e r v a l o  a n a l i z a d o .  No r e s u l t a  
ap ro p ia d o ,  p o r  t a n t o ,  como ín d ic e  de v i b r a c i ó n  media,  aunque s e a  e l  
pa rám etro  más adecuado p a ra  c a r a c t e r i z a r  la v i b r a c i ó n  máxima. Sin 
embargo, e l  s i g u i e n t e  n iv e l  s u p e r i o r  e s t a n d a r d  de v i b r a c i ó n ,  e l  Lio, 
r e f l e j a  una v a r i a c i ó n  b a s t a n t e  a j u s t a d a  a la de los  n i v e l e s  
i n f e r i o r e s ,  que aunque e s t a d í s t i c a m e n t e  s ó lo  comporta en su 
dependenc ia  r e s p e c t o  a l  Loo n i v e l e s  de s i g n i f i c a c i ó n  del (5 5 -3 0 )8  
( d e t e r m i n a b l e s  de forma a n á lo g a  a la  a n t e s  in d icad a ,  según los 
r e s u l t a d o s  de la  Tabla  I I I . 3 ) ,  r e s u l t a  ya s u f i c i e n t e m e n t e  adecuada 
p a ra  la  f i n a l i d a d  que nos proponemos.
Loo Loü



















Totales 5 22 27 Totales 6 21 27
(a) (b)
TfiBLfl III.3 - Idem, a la tabla III.2, pero respecto a los niveles de 
vibración L90 y Lio.
R espec to  al  n iv e l  e s t a n d a r d  de v i b r a c i ó n  h a b i t u a l  mente 
empleado en lo s  e s t u d i o s  s o n o m é t r i c o s ,  el  Leq19*45, r e s u l t a  s e g u i r
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las va r iac i ones  del I_1, como cabe e s pe r a r  de su propia  def in ic ión  
y puede c o n s t a t a r s e ,  efect ivamente,  en las va r iac iones  d i a r i a s  de 
es to s  do3 índices  para la jornada t í p i c a  es tudiada ,  recogidas  en 
la f ig ur a  III.2. Su dependencia e s t a d í s t i c a  r e s u l t a  s i g n i f i c a t i v a  al 
nivel  del 1 -  0'1& , como puede deduc i r se  de las cor respondientes  
t a b l a s  de cont ingencia  (Tabla III .4) .
Por todo e l l o ,  ha s ido  el in t e rva lo  (Lio, Leo) el 
u t i l i z a d o  en el e s tud io  para c u a n t i f i c a r  la v i brac ión  media 
de tec tada ;  mient ras  que el Ll se ha reservado para r e p r e s e n t a r  los 
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FIGURA 111.2. — N iveles de vibración del suelo, para los n iv e le s  Ll y 
Leq, en el centro de la zona de ubicación del sistema ant i v ib ra­
to r io , correspondientes a un día estandard medio.
III -  Resultados experimentales 83
Leq





















TfiBLfi 111.4.— Ídem, a la tabla 1112, pero respecto a los niveles de 
vibración Leq y L l.
Los v a l o r e s  mínimos del r e f e r i d o  i n t e r v a l o  (Lio, L90) 
se  p r e s e n t a n  en la  Tab la  III.5.  Se han de terminado  de e n t r e  el  
c o n ju n to  t o t a l  de m u es t reo ,  según s e  ha seña lado  en e l  fipdo. II. 1, 
p a ra  Ia3 d i v e r s a s  s i t u a c i o n e s  o f a s e s  de i n s t a l a c i ó n  de la 
p l a t a f o r m a  a n t i  v i b r a t o r i a .
P PS PSN C
LlOrnin 15.3 14.0 10.5 9 .0
Lsomin 12.3 10.5 3 .0  8 .0
TfiBLfi 111.5.- Ualores mínimos de los niveles de vibración LlO y L90, 
obtenidos durante el muestreo, para las d is tin tas  fases de 
construcción de la plataforma: <P> plataforma en el suelo, (PS> 
plataforma sobre los «sandwi ches» de madera y corcho, (PSN) 
adición a la  situación an te rio r de las cámaras neumáticas y (C) 
sistema completo.
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ñ s í ,  mediante la comparación visual  de los i n t e rv a lo s  
de mínima v ib rac ión  (Fig.  III.3), puede segu i r se  el proceso de 
a i s l amien to  par t iendo  de la plataforma s i t u ad a  sobre ei suelo (P),  
al añadi r  en primer lugar los «sandwiches» de corcho y madera 
(PS),  pos ter iormente  la cámaras neumáticas (PSN) y, por úl t imo,  
los r e s o r t e s  h e l i c o i d a l e s  y los amortiguadores h i d r á u l i c o s ,  
completando el s is tema,  (C). Pero,  de hecho, el proceso de a i s l a ­
miento puede c u a n t i f i c a r s e  más adecuadamente mediante el parámetro 
que hemos denominado «e f ec t i v i dad  de a i s lamiento» (Efl), d e f i n i é n ­
dolo simplemente como la disminución en dB lograda para el nivel  
anal izado en cues t i ón .  De modo que su sen t ido  es equiva lente  al de 
la t r a s m i s i b i I i d a d 104 empleada en los e s tud i os  interesados  también 
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FIGURfi 111.3.— In tervalos de mínima vibración (LlOmin -  L90min>, 
obtenidos para la plataforma en sus diversas fases de aislam iento  
v ib ra c io n a l: s in  aislam iento <P>, con «sandwiches» de madera y 
corcho <PS>, con «sandwiches» y cámaras neumáticas <PSN), y con el 
sistema de aislam iento completo (C ).
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ñ s í ,  la Efi del s i s t e m a ,  que aumenta g radua lm en te  con 
la  s u c e s i v a  In c o rp o ra c ió n  de componentes,  se  c o n c r e t a  - s e g ú n  puede 
d e d u c i r s e  de la  Tabla  III.5 pa ra  el  s i s t e m a  comple to  -  en 6’3 dB p a ra  
e l  n iv e l  Lio y en f 3  dB p a ra  el  L90 (conf i rm ando  que lo s  n i v e l e s  
de v i b r a c i ó n  próximos a ce ro  son los  de más d i f í c i l  r educc ión72) .  
T a le s  v a l o r e s  a l  r e f e r i r s e  a l  i n t e r v a l o  de v i b r a c i ó n  mínima, 
r e p r e s e n t a n  c o n s ig u ien te m e n te  l a s  mínimas Efl c ap aces  de s e r  
p r o p o r c io n a d a s  po r  e l  s i s t e m a ,  p a ra  los  n i v e l e s  en c u e s t i ó n .
Respec to  a la máxima e f i c a c i a  a i s l a n t e ,  puede c a r a c ­
t e r i z a r s e  m ed ian te  la  Efl c o r r e s p o n d i e n t e  a los  Ll, en e l  caso  de 
d i s p o n e r  de un v a l o r  f id e d ig n o  p a ra  su3 c o t a s  en l a s  d i s t i n t a s  
s i t u a c i o n e s  a comparar ( s u e lo  y p l a t a f o r m a  c o m p le ta ) .
P a ra  e l l o  se  r e a l i z ó ,  a l t e r n a t i v a m e n t e ,  una medida 
s o b re  e l  s u e l o  y o t r a  inmedia tamente después  so b re  e l  s i s t e m a ,  con 
e l  f i n  de homogeneizar lo más p o s i b l e  l a s  s i t u a c i o n e s  de medida. 
Los v a l o r e s  c o r r e s p o n d i e n t e s  e s t á n  r e c o g id o s  en la  Tabla III.6 y 
puede a s í  comprobarse  el c a r á c t e r  a l e a t o r i o  normal del  c o n ju n to  de 
medidas o b t e n i d a s  p a ra  e s t e  n i v e l ,  en una y o t r a  s i t u a c i ó n  
m ed ian te  e l  t e s t  de Kolmogorov-Smirnov111, s i g n i f i c a t i v o  a n iv e l  
del  5%  en ambos c a s o s .  Con e l l o  fue p o s i b l e  d e f i n i r  la c o ta  
s u p e r i o r  p a r a  cada Ll a t r a v é s  de su i n t e r v a l o  de e s t im a c ió n  con 
el  95>o de c o n f i a n z a  ( ± 1 ' 9 6 a ) .  Para  el  c á l c u l o  s o b re  la p l a t a ­
forma, s e  han desechado los  v a l o r e s  de H . 3  y 21 .3  de acuerdo  con 
el  c r i t e r i o  de Chauvenet82 p a ra  el  re chazo  de o b s e r v a c io n e s .
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Li (S) Li (C)
24.5 25.3 19.0 9 .8 14.3 9 .8
20.8 20.8 18.8 9 .5 10.8 10.0
24.5 22.8 23.3 10.0 21.3 10.8
24.3 19.8 17.0 11.0 10.3 9 .8
22.0 20.3 22.8 12.3 11.0 11.5
21.8 23.8 22.3 10.8 10.3 9 .8
TñBLfl 111.6.- Valores del n ive l de v ibración  Ll medidos a lte rn a tiv a  y 
sucesivamente sobre el suelo <S> y sobre la plataforma a n t iv i­
b ra to r ia  <C).
La cota3 s up er io r e s  de Li as í  deducidas son 26'4 dB,
para el sue lo  y 11'9 dB sobre la pla taforma.  De modo que la máxima
Eñ lograda por el s is tema puede f inalmente concre ta r se  en M ' 5  dB, 
para n ue s t r a s  condiciones  de t r a b a j o  es tandard.
Todo el conjunto de medidas r ea l i zado  para la
determinación de las Eñ se r e p i t i ó  t r a 3  r e s t r i n g i r  la banda de 
f r ecuenc ias  muestreada,  en función de las  p os ib i l i dades  del
p r eampl i f i cador ,  t an t o  por su l ími te  i n f e r i o r ,  de 0*2 a 2 Hz, como 
por el s up e r io r  de 104 a 102 Hz. Tal operación no produjo v a r i a ­
ción a p r ec i a b l e  en los r e s u l t a d o s .  Por t a n t o ,  como era de e s pe ra r 95, 
es en el i n t e rv a lo  2 - 1 0 0  Hz donde quedan práct icamente inc luidas  
las f recuenc ia s  v i b r a t o r i a s  pe r tu rbadoras  del sis tema,  y a las 
que, por t a n t o ,  se ext iende su e f i c a c i a  a i s l a n t e .
Finalmente debe ind icar se  que, como quedó señalado en 
el apar tado II. 1 a n t e r i o r ,  la confi rmación p r á c t i c a  de la e f e c t i v i -
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dad ant ¡ v i b r a t o r i a  de la p l a t a f o r m a  s e  l l e v ó  a cabo medíante  la 
r e a l i z a c i ó n  de un c o n ju n to  de i n t e r f e r o g r a m a s  sobre  la misma, s i n  
tomar n inguna  p re c a u c ió n  e s p e c i a l  r e s p e c t o  al  e s tad o  v i b r a c i o n a l  
del s u e lo  y con t iem pos  de e x p o s i c i ó n  t o t a l  del  orden del
minuto23. Los r e s u l t a d o s  fue ron  p lenam ente  s a t  i s f a c t o r i o s  en to d o s  
los  c a s o s .  E l l o  c o r r o b o r a ,  en d e f i n i t i v a ,  la e x i s t e n c i a  de un
a i s l a m i e n t o  e f i c a z  de v i b r a c i ó n ,  r e f e r i d o  a los  n i v e l e s  (Lqo, Lio) 
del  s u e l o ,  de h a s t a  ( H . 8 ,  25 .0 )dB.  U a lo re s  máximos e s t o s  ú l t im o s
que pueden d e d u c i r s e  de lo s  d a to s  de la  Tabla III. 1, s i g u ie n d o  el
mismo camino que p a ra  la d e te r m in a c ió n  de la c o ta  s u p e r i o r  de Ll.
III.2.- CALIBRADO DEL MICRQPOSICIOHADOR DEL ESPEJO
Para  el  c a l i b r a d o  de e s t e  d i s p o s i t i v o  se  s i g u i ó  el  
p roceso  comentada en e l  flpdo. II.2.1.A.
Como la d i s t a n c i a ,  a ,  desde  e l  e sp e jo  h a s t a  la pa red  
en la que s e  p ro y e c tab a  e l  haz  fue de 729.5 cm y la d i s t a n c i a  
r e c o r r i d a  po r  el  punto de luz so b re  la  misma, b ,  fue como máximo 
de 32.75 cm, c o r r e s p o n d i e n t e  a 100 d i v i s i o n e s  del t o r n i l l o  
m ic rom étr ico  del  p o s i c i o n a d o r  del  e s p e j o ,  e s  completamente v á l i d a  
la aprox im ación  p a ra  á n g u lo s  pequeños t g a  = a .  De e s t e  modo, los 
ángulos  g i r a d o s  pueden c a l c u l a r s e  median te  el c o c i e n t e  b / a .  La 
t a b l a  III.7 re c o g e  los  v a l o r e s  de I0 3  án g u lo s  a3Í de te rm inados  p a ra  
Ia3 d i s t i n t a s  p o s i c i o n e s  del  m ic ro m é t r ico  en I0 3  dos c a l i b r a d o s
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r e a l i z a d o s ,  uno para i n t e rva los  de 5 d i v i s i o ne s  y o t ro  en 
in t e r va lo s  de 10 d i v i s i ones .





















TfiBLfi 111.7- Valores del ángulo girado por el haz de luz para las 
d is tin ta s  posiciones del to r n il lo  micrométrico del m icroposicio- 
nador del espejo, en las dos experiencias real izadas.
fl p a r t i r  de e s tos  datos ,  y dado que las  r e c t a s  de 
r e gr es i ón  correspondi  entes  a cada uno de los ca l i b ra do s  por 
separado,  son práct icamente co i nc i den t es ,  se ha r e a l i z a d o  un
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a j u s t e  conjunto pon mínimos cuadrados de todas las 
determinaciones,  cuyo r e su l t a do  p re se n t a  la Figura III.4.  El 
c o e f i c i e n t e  de cor re l ac ión  l inea l  del a j u s t e ,  0.99997, confirma la 
cor recc ión  del a ju s t e  conjunto y la e x ac t i t u d  del ca l ib rado .  Por 
o t ro  lado, la est imación del 95$ de conf ianza de la ordenada en el 
or igen,  Ü.Ü5±0.Ú9, engloba el u a l o r  0, obviando a s í  cualquier  
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FIGURH 111.4.— Valores experimentales y rec ta  de regresión ajustada 
<y = 449. 1- IO ^ x + 0 .0 5 ) para los ángulos girados por el haz luminoso
en función de las lecturas del ra i c r o p o s  ¡donador, alcanzadas a
in tervalos de 5 <+) o de 10 <x) d iv is io n es .
La pendiente de la r e c t a ,  i n d i c a t i v a  del ángulo girado 
por d i v i s i ón ,  y que por t a n t o  permite  c a l c u l a r  el ángulo girado 
para las d i s t i n t a s  pos ic iones  del micrométr ico,  r e s u l t ó  ser  de
(119.1 ± 1 .5).  10~3 mr-ad/div, con conf ianza del 95$.  V puesto que la
cor respondiente  imprecisión en la es t imación ,  del 0 . 3$ ,  r e s u l t a
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s u p e r i o r  a i a d e d u c ib le  mediante  la  ley de p ro p ag ac ió n  de 
e r r o r e s 93 (que ,  pa ra  s e n s i b i l i d a d e s  de 1 mm en la  d e te r m in a c ió n  de 
la d i s t a n c i a  a ,  de 0 .5  mm en la de b y de 0 .2 5  d i v i s i o n e s  en los 
g i r o s  del  m ic rom étr ico ,  supone un e r r o r  r e l a t i v o  del 0 . 2 * } ,  hemos 
p r e f e r i d o  a d o p ta r  d icho  0 .3 *  como c o t a  de los  e r r o r e s  de medida 
p a r a  los  ángu los  g i r a d o s .
III.3.- CALIBRADO DE LAS MUESTRAS PATRQI-J DE RUGOSIDAD
Tal y como se  comentó en e l  a p a r t a d o  II .3.1, d ispus im os  
de un c o n ju n to  de m uest ras  m e t á l i c a s ,  o b t e n i d a s  por e I e c t r o e r o s i ó n  
o por a ren ad o ,  de l a s  que se  podía  co n o ce r  la  ru g o s id a d ,  t a n t o  por 
el  método d i r e c t o  de medida a t r a v é s  del  ru g o s ím e t ro  como mediante  
e l  ó p t i c o  de c o r r e l a c i ó n  de s p e c k l e s .  E s t a s  son , por  t a n t o ,  la s  
que hemos u t i l i z a d o  como p a t r o n e s  de comparación e n t r e  ambos 
métodos de medida.
Para  la d e te rm in ac ió n  de la r u g o s id a d  Ra de cada una 
de e s t a s  s u p e r f i c i e s  mediante  el  r u g o s ím e t ro  (y de acue rdo  con lo 
e x p u e s to  en 11.3.3}, procedimos a r e a l i z a r  b a r r i d o s  de la zona de 
i n t e r é s  g i ra n d o  la p o s i c i ó n  de la m ues t ra  e n t r e  0 y 180P a 
i n t e r v a l o s  r e g u l a r e s .  En e s t a s  c o n d ic i o n e s  y s ig u i e n d o  el c r i t e r i o  
del  número de medidas n e c e s a r i o ,  impuesto por  la d i s p e r s i ó n  de la s  
mismas92, se  r e a l i z a r o n  medidas de r u g o s id a d  de l a s  muest ras  
denominadas  11-6, 11-7 y 11-8, p a ra  d i r e c c i o n e s  c o r re sp o n d  i e n t e s  a
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g i r o s  s u c e s i v o s  de 10° de la p l a t a f o r m a  y p a ra  la s  11—9, 11-10 y 
«-11, que t e n í a n  mayor d i s p e r s i ó n ,  p a ra  g i r o s  de 5?. Los v a l o r e s  
o b t e n id o s ,  p a ra  una l o n g i tu d  de c u t - o f f  de 2 .5  mm adecuado al 
acabado de l a s  s u p e r f i c i e s  o b j e t o  de e s t u d i o 49, e s t á n  d e t a l l a d o s  
en la Tabla  III.9.
ñ cada s u p e r f i c i e  a n a l i z a d a  se  le a p l i c ó ,  r e a l i z a n d o  
los adecuados  a g ru p a m ien to s  de d a t o s 111, la prueba de norm al idad  de 
Kolmogorov-Smirnov111. E l l o  p e r m i t i ó  la  a c e p ta c ió n ,  en to d o s  los  
ca so s ,  de la  h i p ó t e s i s  de norm al idad  al 95%  de c o n f i a n z a  y,  de 
e s t e  modo, la  a s i g n a c i ó n  a cada m ues t ra  de una r u g o s id a d  igual a 
la media a r i t m é t i c a  de t o d a s  l a s  d e te r m in a c io n e s  s o b re  e l l a  
r e a l i z a d a s ,  a f e c t a d a  del  c o r r e s p o n d i e n t e  v a l o r  de la  d e s v i a c ió n  
t í p i c a .  Los r e s u l t a d o s  quedan i n c l u i d o s  en la Tabla  III. 10, a s í  
como sus  v a l o r e s  n o rm a l iz a d o s  (Norma UNE 4003H1 f lpdo l l .3 .2 ) .
Como quedó comentado en el  a p a r t a d o  II.3.2 y demostrado  
en el  a p én d ic e  02,  e l  ín d i c e  de ru g o s id a d  a l t e r n a t i v o ,  o ,  a 
comparar con el de te rm in ad o  por c o r r e l a c i ó n  de s p e c k l e s ,  es  
d i r e c t a m e n te  p r o p o r c i o n a l , p a ra  una d i r e c c i ó n  dada,  al  v a l o r  de 
ru g o s id ad  media Ra, con c o n s t a n t e  de p r o p o r c i o n a l ¡ d a d  que toma 
v a l o r e s  e n t r e  1.1 y 1 .3  en func ión  del t i p o  de s u p e r f i c i e 56; y que 
para  el caso  g a u s s i a n o  demostramos v a l e  1 .25.  Damos a p ro b a r  a 
c o n t in u a c ió n  que e s t e  t i p o  de r e l a c i ó n  puede m antenerse  cuando se  
e s t á  co n s id e ra n d o  el  v a l o r  a so c ia d o  a toda  la s u p e r f i c i e ,  a f i n  de- 
c a l c u l a r  t a l  r u g o s id a d  c u a d r á t i c a  media cr, pa ra  cada una de la s  
mues t ras  que p o s t e r i o r m e n t e  s e r á n  medidas con el método ó p t i c o .
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RUGOSIDAD MEDIA Ra (Jim)
sNGULQ M-6 M-7 M-S M-9 M-10 M-1
0o 3.0 5.1 8.5 7.7 13.4 14.7
5o 7.3 10.9 15.9
10° 3.1 4.9 7.8 9.7 13.0 17.6
15° 8.4 11.4 16.7
20° 3.0 5.3 8.3 8.3 12.8 17.2
25° 8.0 11.9 14.5
30° 3.2 4.8 7.7 8.5 13.3 13.7
35° 9.9 11.6 13.0
-&■ O o 3.3 5.1 7.7 7.9 12.7 13.8
45° 7.9 11.6 16.2
50° 3.0 5.1 8.9 7.6 12.8 14.3
55° 8.8 10.9 14.3
60° 3.1 4.7 8.2 7.8 10.7 15.2
65° 7.3 12.5 16.1
70° 3.0 4.6 8.4 8.9 10.2 16.6
75° 8.6 13.4 17.1
80° 3.3 5.0 8.5 9.1 13.2 17.0
85° 8.0 11.2 15.9
90° 3.1 4.6 7.6 7.6 10.4 13.2
95° 8.3 12.5 12.5
100° ' 3.2 4.6 7.7 3.7 11.6 16.4
105° 7.0 12.9 16.8
110° 3.4 5.3 8.5 7.7 13.0 16.3
115° 8.3 12.0 14.7
120° 3.0 4.7 8.0 7.0 11.2 16.3
125° 8.0 11.8 15.4
130° 3.3 5.0 8.2 7.8 13.8 15.6
135° 7.9 13.9 18.6
140° 3.2 4.6 9.1 3.1 13.5 14.6
145° 7.7 11.6 17.3
en o o 3.4 4.6 8.0 8.1 11.9 16.0
155° 9.0 11.7 15.8
160° 3.1 4.5 3.0 8.5 10.7 17.6
165° 7.8 11.3 16.2
170° 3.3 5.0 8.4 8.4 12.3 17.5
175° 7.9 13.3 18.3
TfiBLfl 111.9 — Ualores de la rugosidad media <Ra>, con longitud de 
c u t-o f f  de 2 .5  mm, de cada una de las muestras patrón, para las 
d is tin ta s  direcciones de barrido .
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HUESTRR Ra ( p i )
n - i  i 15.9 ± 1.5
Í1-1G 12.2 ± 1.0
n - 9 3. 1 ± 0 .6
n - 8 3 .2 ± 0 .4
n - 7 4.9 ± 0 .3
n - 6 3. 1? ± 0. 14
n ÍM .) ff ( jjb)
16.0 19.9 ± 1.9
12.5 15.6 ± 1.3
3 .0 10.1 ± 0 .3
8 .0 10.3 ± 0 .5
5 .0 6 .2  ± 0 .4
3 .20 3.96 ± 0. 18
TRBLñ 111.10- Ualores de la rugosidad media <Ra> y sus desviaciones 
estandard para cada una de las muestras patron, valores  
correspondientes <Rc^> según la norma UNE 4003H1 49 y valores del 
parámetro de rugosidad cuadrática media <<y).
En cada b a r r i d o ,  la r e l a c i ó n  e n t r e  la rugos idad  
c u a d r á t i c a  media y la rugos idad  media puede e s c r i b i r s e  (ec .  A2.6):
a¡ = K (Ra) ¡ (III. 1)
donde K es  la c o n s ta n te  de p r o p o r c i o n a l i d a d  que en n u es t ro  caso 
v a le  1.25.  El v a lo r  de o de cada muest ra  podrá ,  pues,  e x p re sa r s e  
como:
N
.j = 2 <v ' n ( IIL2)
i=l
Sus t i tuyendo  la e cuac ión  (III. 1) en la (III.2 )  se puede
e sc r  i b i r :
N
<j= K 2  Raj/N (III.3)
i=1
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o e q u iv a l en te m e n te :
a  = K (Ra)media (III.4)
E s ta  e x p re s ió n  p e r m i t e  d e t e r m in a r  I0 3  v a l o r e s  de la 
.rugosidad, c u a d r á t i c a  media a ,  con los  r e s u l t a d o s  que pa ra  cada 
muest ra  f i g u r a n  en la  c u a r t a  columna de la Tabla  III. 10.
III.4 -  MEDIDA DE LAS FRANJAS DE YOUNG
La f i g u r a  III.5 m ues t ra  el  a s p e c to  de la s  f r a n j a s  de 
i n t e r f e r e n c i a ,  o b j e t o  de n u e s t r o  e s t u d i o ,  o b t e n id a s  mediante  e l  
montaje  de t r a n s fo rm a d a  de F o u r i e r  d e t a l l a d o  en el fipdo. II.2.2.A, 
Corresponden, a t í t u l o  de e jem plo ,  a la muest ra  que hemos denomi­
nado 11-11, pa ra  la s  v a r i a c i o n e s  de ángulo de i lum inac ión  e n t r e
p r im era  y segunda e x p o s i c ió n  (SBj) 0, 4.491 y 8 .983 mrad r e s p e c ­
t iv am en te .  La f i g u r a  III.5 m ues t ra  también la s  r e p r e s e n t a c i o n e s  
g r á f i c a s  de la i n t e n s i d a d  de I0 3  máximos y mínimos de la s  
r e f e r i d a s  f r a n j a s ,  que pueden o b t e n e r s e  s ig u ie n d o  el p ro ced im ien to  
indicado  en el  Rpdo. II.2.2.B, y sob re  Ia3 que ya e3 p o s i b l e  
e f e c t u a r  l a s  c o r r e s p o n d i e n t e s  m ed ic iones .
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a>




FIGURA 111.5- Franjas de in te rfe re n c ia  y re g is tro  g rá fico  de su 
intensidad promedio <E<w)> en el plano de Fourier w, para la primera 
exper i ene i a sobre I a mués tra  M— 11 y I as oar i ac i ones i nd i cadas de I 
ángulo de iluminación 68l en mrad.
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Si observamos la s  mencionadas r e p r e s e n t a c i o n e s  podemos 
a p r e c i a r  que:
i) lo s  máximos y mínimos c e r c a n o s  al  orden de 
i n t e r f e r e n c i a  c e r o  se  ven muy a f e c t a d o s  por la 
p r e s e n c i a  de la imagen de lá  f u e n t e  l á s e r ,  a p e sa r  de 
hab e r  s id o  o b s t a c u l i z a d a  en su camino,
i i)  el  v a l o r  de la v i s i b i l i d a d  de una f r a n j a  dependerá  de 
que se  u t i l i c e  en el  c á l c u l o  el  mínimo que se  
e n c u e n t r a  a su de recha  o el  que s e  e n cu e n t r a  a su 
i z q u i e r d a ,  y
i i i )  l a s  f r a n j a s  no t i e n e n  un v a l o r  c o n s t a n t e  de v i s i b i l i ­
dad s in o  que v a r í a  según su o rden  de i n t e r f e r e n c i a .
Todo e l l o ,  y de acuerdo  con lo ex p u es to  en el  flpdo.
II.2.2, c e n t r a  el  e s t u d i o  en t r e s  f r a n j a s  c o n s e c u t i v a s  a p a r t i r  del 
t e r c e r  orden de i n t e r f e r e n c i a .  Para  e l l a 3  s e  han medido sus  
máximos y mínimos, c o n s id e ra n d o  en e s t e  ú l t im o  caso t a n t o  el 
mínimo a la i z q u ie r d a  como el  de la d e recha  del t r í o  de f r a n j a s  de 
i n t e r é s .
Con e s t a s  c o n s i d e r a c i o n e s ,  s e  han confecc ionado  las  
t a b l a s  III.  II a I I I . 16 que co r re sp o n d en  a lo s  d a t o s  e x p e r im e n t a le s .  
Cada t a b l a  agrupa  Ia3 d i s t i n t a s  e x p e r i e n c i a s  e f e c t u a d a s  sobre  la 
misma m u e s t ra .  Entenderemos que dos e x p e r i e n c i a s  son d i s t i n t a s
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cuando cada una de e l l a s  c o r re sp o n d e  a un proceso  completo  de 
r e a l i z a c i ó n  e x p e r i m e n t a l ,  e s t o  e s ,  desde la o b te n c ió n  de los 
r e g i s t r o s  f o t o g r á f i c o s  h a s t a  la  medida del  c o n t r a s t e  de la s
f r a n j a s .  Pa ra  cada  e x p e r i e n c i a  s e  p r e s e n t a n  los  v a l o r e s  de los
máximos y mínimos de la s  3 f r a n j a s  de i n t e r é s  y se  i n d i c a ,  a s í
mismo, la  v a r i a c i ó n  de ángulo  58 e n t r e  l a s  dos e x p o s i c io n e s  de
cada n e g a t i v o .  Los v a l o r e s  de S81 se  han o b te n id o  a p a r t i r  del
r e s u l t a d o  del c a l i b r a d o  ind icad o  en [ I I I .2 ] .  En la s  d i s t i n t a s
e x p e r i e n c i a s ,  SSj, se  ha incrementado  h a s t a  a l c a n z a r  los  l í m i t e s  
p r á c t i c o s  de d e t e c t a b i  I idad de c o n t r a s t e . .
El número de e x p e r i e n c i a s  3obre  cada m ues t ra ,  a p a r t i r  
de un número de t r e 3 ,  se  d e te rm in ó  t e n i e n d o  en c u en ta  la d i s p e r ­
s ió n 92 de los  v a l o r e s  o b t e n i d o s  p a ra  su ru g o s id a d  ( c a p í t u l o  IV).  
Ho o b s t a n t e ,  en el  caso  de la  m ues t ra  M—10 f ig u r a n  los  r e s u l t a d o s  
de to d a s  l a s  e x p e r i e n c i a s  que s e  r e a l i z a r o n  con la misma ( b a s t a n ­
t e s  más de la s  n e c e s a r i a s )  a f i n  de comprobar la r e p r o d u c t i b  i I idad 
de I0 3  m on ta je s  en d i v e r s a s  s i t u a c i o n e s  e x p e r im e n t a l e s .
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EXP. S 6 i . .  (mrad)
INTENSIDAD DE LAS FRANJAS 
(en unidades  a r b i t r a r i a s )
0.  000 MAX.MIN.
8 . 8 0  8 . 0 5  7 . 3 0  
0 . 9 0  0 . 7 0  0 .50  0 . 4 0
2 . 2 4 6 MAX.MIN.
8 .9 5  7 .80  7 . 2 0  
1. 70 1.50 1.20 1.05
1 4 .491 MAX.MIN.
7 . 7 5  7 .30  6 . 4 0  
3 . 1 0  2 .70  2 .35  2 . 2 0
6. 737 MAX.MIN.
7 . 0 0  6 . 2 0  5 . 4 0  
4 . 2 0  3 .70  3 .15  2 . 9 0
8. 983 MAX.MIN.
6.  20 5. 30 4. 90 
4 . 6 5  4. 20 .70 >^« 30
0. 000 MAX.MIN.
12 .50  11.20 11.20  
0 . 9 5  0 .80  0 .80  0 .75
2 . 2 4 6 MAX.MIN.
11.50  10.25 9 . 7 0  
1 . 9 0  1.80 1.65 1 .60
2 4 .491 MAX.MIN.
9 . 1 0  8 . 6 5  9 . 1 0  
3 . 3 0  3 . 2 0  2 .90  3 . 0 0
6. 737 MAX.MIN.
8 . 2 0  7 . 7 0  7 . 2 0  
4 . 2 5  3 . 9 5  3 .80  3 .65
8. 983 MAX.MIN.
6 . 9 5  6 . 1 0  5 . 9 0  
4 . 9 0  4 .40  4 .10  4 .20
0. 000 MAX.MIN.
11.95  13.80 12.30  
1 . 3 5  1.20 1.00 0 .90
2 . 2 4 6 MAX.MIN.
14.40 12.00 10 .60  
2 . 5 0  2 .20  2 .00  1.70
3 4 .491 MAX.MIN.
12.50  11.10 9 . 8 0  
4 . 9 5  4 .40  3 .95  3 .60
6 . 7 3 7 MAX.MIN.
10.40 9 . 3 0  8 . 4 0  
6 . 1 5  5 . 5 0  4 .90  4 .60
8. 983 MAX.MIN.
9 . 7 0  8 . 4 0  7 . 4 0  
7 . 6 0  6 .55  5 .85  5 .20
TRBLfllll.11.- Ualores exper i menta I es de la intensidad de los máximos 
y mínimos de las tres franjas objeto de estudio, para las 
experiencias realizadas sobre la muestra M—11.
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EXP. S8i INTENSIDAD DE LAS FRANJAS(mrad) (en unidades  a r b i t r a r i a s )
0- 000 MAX. 16.20  16.40 15 .80MIN. 1.00 0 . 8 0  0 . 7 0  0 . 7 0
2 - 2 4 6 MAX. 15.00  15.80 14 .50MIN. 1.90 1.60 1 .60 1 .60
4 . 4 9 Í MAX. 12.90  13.00 11 .90MIN. 2 . 7 0  2 . 8 0  2 . 7 0  2 . 5 5
6.  737 MAX. 13.75  13.20 13.151 MIN. 4 . 6 0  4 . 3 0  4 . 4 0  4 . 5 0
8. 983 MAX.MIN.
11.55  11.20 10.90  
6 . 4 0  5 . 9 0  5 . 8 5  5 . 9 0
11 .229 MAX.MIN.
10.50 10.30 10.20  
7 . 0 0  6 . 5 5  6 . 6 5  6 . 4 0
13 .474 MAX. 9 . 5 0  9 . 0 0  9 . 1 0MIN. 7 . 2 0  6 . 9 0  6 . 8 0  6 . 4 0
0.  000 MAX. 6 . 0 0  5 . 7 5  5 . 4 0MIN. 0 . 8 5  0 . 6 5  0 . 5 5  0 . 5 0
2.  246 MAX. 5 . 6 0  4 . 9 0  4 . 9 0MIN. 1.00 0 . 7 5  0 . 6 0  0 . 6 0
4.  491 MAX. 5 . 3 0  5 . 1 0  4 . 4 0MIN. 1.50  1 .20 1 .05  0 . 9 5
O 6. 737 MAX. 4 . 2 0  4 . 1 0  3 . 6 0jL MIN. 2 . 1 0  1 .75 1 .60 1 .40
8.  983 MAX. 3 . 7 0  3 . 4 0  3 . 1 0MIN. 2 . 3 0  2 .0 0  1 .75 1 .60
11 .229 MAX. 2 . 9 0  2 . 7 0  2 . 4 0MIN. 2 . 2 0  1 .80 1 .80 1 .50
0.  000 MAX. 11.15 11.00 10 .60MIN. 0 . 7 5  0 . 7 0  0 . 7 0  0 . 6 5
2 . 2 4 6 MAX. 10.50 10.20 10 .05MIN. 1.40  1 .30 1 .20 1 .25
4. 491 MAX. 8 . 5 0  8 . 2 5  8 . 0 0MIN. 2 . 1 0  2 . 0 0  1 .90  1 .95
3 6.  737 MAX.MIN.
8 . 4 0  8 . 1 0  7 . 7 0  
3 . 4 5  3 . 3 0  3 . 3 0  3 . 3 0
8.  983 MAX.MIN.
7 . 3 0  6 .95  6 . 9 0  
4 . 5 0  4 . 2 0  4 . 2 0  4 . 3 0
11 .229 MAX.MIN.
7 . 1 0  6 . 7 0  6 .6 0  
5 . 2 0  4 .90  4 . 9 5  4 . 8 0
TfíBLfi 111.12.- Ua lores exper i menta les de la intensidad de los máximos 
y mínimos de las tres franjas objeto de estudio, para las 
experi ene i as realizadas sobre la muestra H-10.
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£01 INTENSIDAD DE LAS FRANJAS
(mrad) (en unidades arbitrarias)
0 . 0 0 0 MAX. 8. 10 7 . 2 5 6 . 9 0MIN. 2. 20 1. 40 1 .10 0 .90
2 . 246 MAX. 8 . 6 0 7. 90 7. 45MIN. 2 . 4 0 1.80 1.50 1.25
A 4.491 MAX. 6 . 6 0 6 . 0 5 5.  70H MIN. 2 . 8 5 2 .05 1.90 1.70
6. 737 MAX. 6 .7 5 5 . 9 0 5 . 4 5MIN. 3. 70 2 .90 2. 55 2 .30
8. 983 MAX. " ¿ T Í O s75o 5. 00MIN. 4. 30 3 . 4 5 3.  05 2 .70
0. 000 MAX. 9 . 4 0 7 . 7 0 6 . 2 0MIN. 0.  75 0. 60 0.  50 0. 35
2 .246 MAX.MIN. 1 .70
9 . 5 5
1.40




4.491 MAX. 9 . 9 0 9 . 2 5 7. 95MIN. 2 . 9 0 2. 45 2.  15 1.90
cr 6 . 737 MAX. 9. 85 9.  00 8.  10ü MIN. 4. 40 3 .70 3.  35 2 .80
8 . 9 8 3 MAX.MIN. 5.  30
8 . 6 0
4 .50
7 . 9 0
4 . 0 0
6. 70
3. 40
11.229 MAX. 8 . 3 5 7 . 1 0 6. 05MIN. 6. 10 5. 10 4 . 4 0 3. 80
0. 000 MAX. 12 . 0 0  11.60 11 .15MIN. 0. 90 0.  80 0.  70 0.  65
2. 246 MAX. 11.20  11 .00  10 .50MIN. 1. 60 1.45 1.35 1. 30
4.491 MAX. 10.00  10.20 9. 70MIN. 2 . 5 5 2 . 5 0 2. 30 2. 20
6 6 . 737 MAX.MIN. 3.  70
8. 75
3 . 5 0








4. 35 4 . 3 5
11.229 MAX.MIN. 5.  50





5 . 0 5
TRBLfl 111.12.- Continuación.
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EXP 501 (mrad)
INTENSIDAD DE LAS FRANJAS 
(en un idades  a r b i t r a r i a s )
0- 000 MAX.MIN.
18 .60  17 .70  17.15  
3 . 2 0  2 . 7 0  2 . 3 0  1 .90
2 .246 MAX.MIN.
16 .70  15 .40  14.75  
3 . 7 5  3 . 1 0  3 . 1 0  2 . 7 0
4.491 MAX.MIN.
14 .50  13 .75  12.60  
4 . 7 0  4 . 3 0  4 . 1 0  3 .90
7 6 .737 MAX.MIN.
14 .60  12 .70  12.40  
6 . 2 0  6 .3 0  6 . 0 0  5 .10
8 . 983 MAX.MIN.
11 .90  11 .35  10.40  
7 . 4 0  7 . 1 0  6 . 7 0  6 . 1 0
11.229 MAX.MIN.
11 .50  10 .25  9 .40  
8 . 3 0  8 . 0 0  7 . 0 5  6 .90
0. 000 MAX.MIN.
19 .55  18 .05  18.00  
3 . 4 0  2 .7 0  2 . 3 5  1.80
2 . 2 4 6 MAX.MIN.
16 .90  15 .25  14.90  
3 . 6 0  3 . 3 0  2 . 7 0  2 .50
4. 491 ~max7MIN.
14790 13780 77740 
5 . 0 0  4 . 5 0  4 . 1 5  3 .90
8 6 . 737 MAX.MIN.
15 .00  13 .15  13.00  
6 . 7 0  6 .4 0  6 . 2 0  4 .90
8. 983 MAX.MIN.
12 .00  11 .20  10.10  
7 . 8 0  6 . 9 0  6 . 8 0  5 .70
11.229 MAX.MIN.
11 .25  10 .10  9 .50  
8 . 3 5  7 . 7 0  7 . 0 0  6 .70
0 . 0 0 0 MAX.MIN.
17 .25  16 .10  15.50  
3 . 0 0  2 . 3 0  2 . 0 0  1.60
2 . 246 MAX.MIN.
15 .30  14 .30  13.80  
3 . 4 5  2 . 9 0  2 . 5 0  2 .15
4.491 MAX.MIN.
13 .95  13 .10  12.70  
4 . 9 5  4 . 4 0  4 .0 0  3 .45
9 6 . 7 3 7 ~max7"~MIN.
14795 12770 12720 
6 . 2 5  6 .2 0  5 . 7 0  4 .50
8. 983 MAX.MIN.
12.00  11 .20  10.10  
7 . 8 0  6 . 9 0  6 . 8 0  5 .70
11.229 MAX.MIN.
11 .25  10 .10  9 . 5 0  
8 . 3 5  7 . 7 0  7 . 0 0  6 .70
TRBLfl 111.12.- C o n tin u a c ió n .
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Exp S0i INTENSIDAD DE LAS FRANJAS
(mrad) (en un idades  a r b i t r a r i a s )
0.  000 MAX.MIN,
1 7 . 4 0  17 .10  17.90  
1 .60  1 .20  1 .15  1 .10
2 .246 MAX.MIN.
1 7 . 3 0  16 .90  17.00  
1.95  1 .60  1 .15  1 .20
4.491 MAX.MIN.
1 6 .50  16 .25  16.40  
3 . 0 0  2 . 7 0  2 . 5 0  2 . 6 0
6. 737 MAX.MIN.
16 .20  15 .30  15.35  
4 . 2 0  3 . 5 5  3 . 1 5  3 . 3 0
1 S. 983 MAX.MIN.
1 6 . 8 5  15 .85  15.30  
5 . 9 0  4 .7 5  4 . 9 0  4 .65
11.229 MAX.MIN.
15 .40  14 .35  13.40  
6 . 5 0  5 . 3 0  5 .2 0  5 .60
13.474 MAX.MIN.
1 4 .05  13 .20  12.10  
7 . 4 0  6 . 4 0  6 . 9 0  6 .30
15.720 MAX.MIN.
13 .30  13 .20  12.05  
8 . 8 0  7 .5 0  7 . 7 0  7 .50
0 . 0 0 0 MAX.MIN.
9 . 0 5  8 . 7 0  8 .40  
1 .50  1 .25  1 .05  0 .90
2 .246 MAX.MIN.
10 .10  10 .00  9 .95  
1.90  1 .50  1 .40  1.30
4.491 MAX.MIN.
9 . 3 5  9 . 1 5  9 . 0 0  
2 . 1 0  1 .90  1 .75  1.65
6 . 737 MAX.MIN.
9 . 7 0  9 . 2 0  8 . 9 0  
2 . 5 5  2 . 3 0  2 . 2 0  2 .40
2 8. 983 MAX.MIN.
9 . 3 0  9 . 0 0  8 . 7 0  
3 . 0 5  2 . 9 0  2 . 7 0  2 .70
11.229 MAX.MIN.
8 . 9 5  8 . 7 5  8 . 3 5  
3 . 4 5  3 . 3 0  3 . 3 0  3 .30
13.474 MAX.MIN.
7 . 4 0  6 . 9 5  6 . 7 5  
3 . 7 5  3 . 5 5  3 . 4 5  3 .50
15.720 MAX.MIN.
6 . 0 5  5 . 9 0  5 . 3 5  
4 . 0 5  3 . 6 0  3 . 6 0  3 .60
T ñBLfi 111.13.- Va I ores exper i men ta I es de la i n tens i dad de I os máx i mos 
y mínimos de las tres franjas objeto de estudio, para las 
experiencias realizadas sobre la muestra M-9.
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$01 INTENSIDAD DE LAS FRANJAS
(mrad) (en un idad es  a r b i t r a r i a s )
0 . 0 0 0 MAX.MIN. 1 .40













4. 491 MAX.MIN. 1 .95
9.  50
1. 80




6 .737 MAX.MIN. 3.  30
10. 80
2 . 8 5




3 8. 983 MAX.MIN. 2 .7 5
7.  20





11.229 MAX.MIN. 4.  15
8 . 1 0
3.  75




13.474 MAX.MIN. 4 . 3 0
6.  80





15.720 MAX.MIN. 5 . 2 5
7.  10
4 . 8 0




0. 000 MAX.MIN. 0 . 6 5






2 .246 MAX.MIN. 1. 10
8.  60
0 . 9 0
7 .50
0 . 8 0
7 .20
0 .70














4 8. 983 MAX.MIN. 2 . 5 0
7.  60





11.229 MAX.MIN. 2 . 7 0
6.  25





13.474 MAX.MIN. 3 . 8 0
6 . 5 5





15.720 MAX.MIN. 3.  50
5.  10
3 . 2 0
4 .60
3 . 0 5
4 .30
2 .80
TfiBLfi 111.13.- C ontm ucición.
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EXP. 201 (mrad)
INTENSIDAD DE LAS FRANJAS 
(en u n id ad es a r b i t r a r i a s )
0. 000 MAX.MIN.
17.15  17.65 14 .90  
2 . 3 0  2 . 0 0  1.80 1 .80
2 . 2 4 6 MAX.MIN.
16.90  16.90 15 .10  
3 . 2 0  2 .70  2 . 5 0  2 . 7 0
4.491 MAX.MIN.
14.65  15.50 13 .45  
3 . 9 0  3 . 9 0  3 . 7 0  3 . 7 0
6 . 7 3 7 MAX.MIN.
14.55  13.80 13 .70  
4 . 9 0  4 . 8 0  4 .80  4 . 3 0
5 8 . 9 8 3 MAX.MIN.
15.00  13.95 12 .50  
6 . 6 5  6 . 1 5  6 .45  5 . 7 0
11.229 MAX.MIN.
13.60 12.65 11 .80  
7 . 6 0  6 . 9 0  6 . 9 0  6 . 4 0
13.474 MAX.MIN.
13.70 12.50 11 .25  
7 . 8 0  7 . 4 0  7 .20  7 . 2 0
15.720 MAX.MIN.
12.70 11.40 11.00  
8 . 8 0  8 . 5 0  7 .70  7 .60
0.  000 MAX.MIN.
6 . 7 0  5 .9 0  5 . 4 5  
0 . 7 0  0 . 5 0  0 .45  0 . 4 0
2 . 2 4 6 MAX.MIN.
8 . 6 0  7 . 7 5  6 . 9 0  
1 .10  0 . 9 5  0 . 8 5  0 . 7 0
4.491 MAX.MIN.
7 . 6 0  6 . 7 0  6 . 1 0  
1 .35  1 .25 1.05 0 . 9 0
6. 737 ~ m a x 7 ~MIN.
7 .8 0  7 . 0 5  6 . 3 0  
1 .90  1 .70 1.45 1 .40
6 8 . 9 8 3 MAX.MIN.
7 . 6 5  6 . 9 0  5 . 9 5  
2 . 5 5  2 . 3 0  2 .10  1 .80
11.229 MAX.MIN.
5 . 8 5  5 . 1 0  4 . 6 5  
2 . 5 5  2 . 3 0  2 . 1 0  1 .80
13.474 MAX.MIN.
6 . 3 0  5 . 4 0  5 . 2 0  
3 . 5 0  3 . 1 0  2 .80  2 . 6 0
15.720 MAX.MIN.
5 . 3 0  4 . 6 0  4 . 3 0  
3 . 7 0  3 . 3 0  2 .95  2 . 8 0
TñBLR 111.13.- Continuación.
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Exp £0i INTENSIDAD DE LAS FRANJAS
(mrad) (en unidades  a r b i t r a r i a s )
0.  000 MAX. 17 .45  16.50 16 .20MIN. 2 . 3 0  1.10 0 . 9 0  0 . 8 0
2 .246 MAX. 17.15  15 .15  15 .50MIN. 2 . 9 0  1.35 1 .30  1 .30
4. 491 MAX. 15.10  13 .40  14.75MIN. 3 . 6 0  1.90 1.80 1 .90
6 . 737 MAX. 15 .65  14 .05  13 .70MIN. 4 . 1 0  3 .00  2 . 6 0  2 . 5 0
1 8 . 983 MAX.MIN.
12.50  11.20 11.65  
4 . 7 5  3 .40  3 . 3 5  3 . 5 0
11.229 MAX.MIN.
12.50  10.85 11 .00  
5 . 6 5  4 .75  1 .40  4 . 4 5
13.474 MAX. 11 .50  10 .25  9 . 9 0MIN. 6 . 4 0  5 .50  5 . 1 0  5 . 2 0
15.720 MAX. 11.40 10.15 9 . 7 5MIN. 7 . 6 0  6 .80  6 .3 0  6 . 1 0
0. 000 MAX. 12.40  12.40 12 .10MIN. 1 .00  0 .90  0 . 8 5  0 . 8 0
2 .246 MAX. 12.15 11.85 11.40MIN. 1 .40  1.20 1 .30 1 .10
4.491 MAX. 11.65 11.05 10 .80MIN. 1 .85  1.85 1 .90 1 .75
6 .737 MAX.MIN.
10.05 9 . 6 5  9 . 6 5  
2 . 5 0  2 .25  2 . 1 5  2 . 2 0
2 8 .983 MAX.MIN.
8 . 0 0  8 . 1 0  7 . 7 0  
2 . 7 0  2 .50  2 . 7 0  2 .8 0
11.229 MAX. 8 . 2 0  7 . 9 0  7 . 3 5MIN. 3 . 4 0  3 .50  3 . 4 0  3 . 5 5
13.474 MAX. 7 .40  6 . 8 0  6 . 5 0MIN. 4 . 1 5  3 . 9 0  4 . 2 0  4 . 0 0
15.720 MAX.MIN.
7 .10  6 . 7 0  6 . 2 0  
4 .5 0  4 .50  4 . 6 0  4 . 3 5
T ñBLfi 111.14.- Va I ores exper ¡mentales de la i n tens i dad de I os máx i mos
q mínimos de I as tres franjas objeto de estudio., para las
experiencias real izadas sobre ¡a muestra 11-8.
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EXP. , S 8 í  (mrad)
INTENSIDAD DE LAS FRANJAS 
(en u n id ad es a r b i t r a r í a s )
0. 000 MAX.MIN.
10 .85  10.35 10.70  
2 . 7 0  2 . 1 0  1.75 1 .55
2 .246 MAX.MIN.
11 .50  11.20 11. 00 
3 . 3 0  2 . 6 5  2 . 3 0  2 . 0 5
4. 491 MAX.MIN.
11 .35  11.30 10.85  
3 . 6 5  3 . 0 0  2 . 7 0  2 .5 5
3 6 .737 MAX.MIN.
9 . 0 0  8 .45  8 .65  
4 . 1 5  3 . 5 0  3 . 1 5  3 . 0 5
8. 983 MAX.MIN.
8 . 5 5  8 .60  8 . 0 5  
4 .6 5  4 . 0 5  3 . 6 0  3 . 5 0
11.229 MAX.MIN.
8 . 3 0  7 . 5 5  7 . 7 5  
4 .9 0  4 . 5 0  4 . 1 5  4 . 1 5
13.474 MAX.MIN.
7 . 2 5  7 . 0 0  6 . 5 0  
4 .9 0  4 . 5 0  4 . 3 0  4 . 0 0
0. 000 MAX.MIN.
12 .00  10.50 10.00  
0 . 9 0  0 . 8 0  0 . 7 0  0 . 6 0
2 .246 MAX.MIN.
11.85  10.90 9 . 7 0  
1 .60  1 .40 1 .30 1 .15
4.491 MAX.MIN.
11 .20  10.20 9 . 1 0  
2 . 0 5  1 .90  1 .65 1 .60
6 .737 MAX.MIN.
10.65  9 .95  9 . 0 0  
2 . 4 0  2 . 1 0  2 . 1 0  1 .95
8 .983 MAX.MIN.
10.70  9 . 5 0  8 . 6 5  
3 . 6 0  3 . 2 5  3 . 2 0  2 .7 0
\  11.229 MAX.MIN.
10.20  9 . 1 0  8 . 3 5  
4 . 1 5  3 . 5 0  3 . 4 5  3 . 1 5
13.474 MAX.MIN.
9 . 9 0  8 .45  7 . 8 0  
4 . 9 0  4 . 1 0  4 . 0 0  3 . 9 0
15.720 MAX.MIN.
9 . 2 5  8 . 2 0  7 . 3 5  
5 . 7 0  5 . 0 0  4 . 6 5  4 . 3 0
17.966 MAX.MIN.
8 . 8 0  7 . 9 5  7 . 3 0  
6 .4 5  5 . 6 0  5 .45  4 . 9 0
20.211 MAX.MIN.
8 . 4 0  7 .40  7 . 0 0  
6 . 9 5  5 . 9 5  5 . 6 0  5 . 0 0
22 .457 MAX.MIN.
7 . 9 0  6 . 8 5  6 . 2 5  
6 . 9 0  6 . 1 5  5 . 6 0  5 .0 0
TiBLfi 111.14.- C o n tin u a ció n .
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S8i INTENSIDAD DE LAS FRANJAS
(mrad) (en un idades  a r b i t r a r i a s )
0.  000 MAX. 16 .05  14.10 12 .70MIN. 1 .25  1 .00 0 . 9 0  0 . 8 0
2. 246 MAX.MIN.
15 .30  13.75 11 .95  
1 .85  1 .60  1 .40 1 .20
4. 491 MAX. 14 .20  13.05 11 .70MIN. 2 . 6 0  2 .3 0  2 .1 0  1 .80
6. 737 MAX.MIN.
12 .85  11.80 10.90  
3 . 6 0  3 . 1 0  3 . 0 0  2 . 7 0
S. 983 MAX.MIN.
10 .85  9 . 6 5  8 . 4 0  
3 . 9 5  3 . 5 0  3 . 2 0  2 . 8 0
11.229 MAX. 10 .60  9 . 8 5  8 . 3 0MIN. 4 . 6 0  4 . 2 5  3 . 7 0  3 . 0 5
13.474 MAX.MIN.
10 .10  8 . 9 0  7 . 6 0  
5 . 6 0  5 . 0 0  4 . 3 5  3 . 9 0
15.720 MAX.MIN.
8 . 3 0  7 .60  6 . 7 0  
5 . 7 0  5 . 0 0  4 . 5 0  3 .9 0
17.966 MAX. 7 . 6 0  6 .60  6 . 1 0MIN. 6 . 2 0  5 .3 5  4 . 7 0  4 . 1 0
0. 000 MAX. 15 .20  13.90 13.90MIN. 3 . 4 0  2 . 7 5  2 . 3 0  1 .80
2 . 2 4 6 MAX. 15 .00  13.65 14.05MIN. 3 . 8 0  3 . 2 0  2 .7 0  2 . 4 0
4. 491 MAX. 14 .85  14.50 13 .70MIN. 4 . 1 0  4 . 0 0  3 .5 0  3 . 3 0
6. 737 MAX.MIN.
13 .60  12.65 11 .10  
5 . 6 5  5 . 1 0  4 . 5 0  3 . 9 0
8 . 9 8 3 MAX. 12 .65  11.60 11.15MIN. 6 . 0 5  5 . 4 0  4 . 8 5  4 . 7 0
11.229 MAX. 11 .00  10.05 9 . 7 0MIN. 6 .4 5  5 . 8 0  5 . 1 0  5 . 0 0
13.474 MAX. 11 .50  11.00 10 .60MIN. 7 . 3 0  6 . 7 0  6 .6 0  6 . 0 0
15.720 MAX.MIN.
10 .70  9 .75  9 . 1 5  
7 . 8 0  7 . 8 0  6 . 7 5  6 . 8 0
17.966 MAX. 10 .10  9 . 5 0  8 . 6 0MIN. 8 . 4 0  7 . 8 0  7 . 3 5  7 . 0 0
"ñBLfi 111.14.- C on tin u ación .
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Exp £ 0 i IN TENSIDAD DE LAS FRANJAS

















2 . 7 0  2 . 3 0
11.10
















4 . 5 0
22.457 MAX.MIN.
9. 80 




5 . 5 0
26 .949 MAX.MIN.
9 . 2 5  
6 . 1 0  5 . 6 0
8. 10




8.  80 
0 . 7 0  0 . 8 0
8 . 5 0
0. 70
7 . 9 5
0 . 8 0
4.491 MAX.MIN.
6 . 9 0  
0 . 9 0  0 . 9 0
6. 80
0. 90















2 . 4 0
17.966 MAX.MIN.
6 . 5 0  
2 . 8 0  2 . 9 0
6 . 2 0
2 . 8 0
5 . 8 0
2 . 8 0
22 .457 MAX.MIN.
6 . 2 0  
3 . 6 0  3 . 6 0
6 . 1 0
3. 55




4 . 0 0  4 . 1 0
5 . 6 0
4. 00
5 . 4 0
3 .90
TfiBLfi 111.15.- Va lores experimentales de la intensidad de los máximos 
y mínimos de las tres franjas objeto de estudio, para las 
experiencias realizadas sobre la muestra 11-7.
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EXP- •ES i(mrad)
INTENSIDAD DE LAS FRANJAS 
(en unidades  a r b i t r a r i a s )
0 .000 MAX.MIN.
13 .85  12 .25  11.00  
1 .30  0 . 9 0  0 . 7 5  0 . 6 0
4.491 MAX.MIN.
13 .45  11 .60  10.70  
2 . 0 5  1 .60 1 .50 1 .20
8.983 MAX.MIN.
11 .80  11 .35  9 .65  
3 . 0 0  2 . 5 0  2 . 1 0  1.70
•J> 13.474 MAX.MIN.
10 .55  8 . 7 5  8 .75  
3 . 2 0  2 . 8 0  2 .50  2 .05
17.966 MAX.MIN.
8 . 5 0  7 . 9 0  6 .40  
3 . 7 5  3 . 2 0  2 . 9 5  2 . 5 0
22 .457 MAX.MIN.
6 . 3 0  6 . 1 0  4 .90
3 . 7 5  3 . 1 0  2 . 9 5  2 . 2 5  
- - - -  - - - -  - - - -
26.949 ~ m a x 7MIN. 4 .0 5  3 . 3 5  3 . 3 0  2 .55
0 .000 MAX.MIN.
13 .10  12 .05  10.75  
1 .10  1 .00  0 . 8 0  0 .75
4.491 MAX.MIN.
13 .00  11.10 9 .85  
1 .75  1 .60 1.40 1.25
8.983 MAX.MIN.
12 .80  11.00 10.10  
2. 80 2 . 5 0  2 . 4 0  2 .20
4 13.474 MAX.MIN.
11 .90  10 .40  9 .80  
3 . 8 0  3 . 4 0  3 . 2 0  2 .95
17.966 MAX.MIN.
10 .90  9 . 6 0  8 .80  
4 . 6 5  4 . 1 5  3 . 8 0  3 .70
22 .457 MAX.MIN.
9 . 7 0  8 . 6 0  7 .90  
5 . 6 5  5 . 3 5  4 .90  4 .75
26.949 ” m a x 7MIN.
- - - -  - - - -  “¿770 
6 . 0 0  5 . 3 0  5 .10  4 .65
TfiBLfi 111.15.- C o n tim a c ió n .
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Exp £01 INTENSIDAD DE LAS FRANJAS
(mrad) (en unidades  a r b i t r a r i a s )
0. 000 MAX. 1 1. 70 10. 80 9.  40MIN. 2. 90 2 . 5 5 2 . 6 5 2 . 6 5
4. 491 MAX. 11. 30 10.90 10. 20MIN. 3. 40 3. 35 3 . 2 0 3.  30
8 .983 MAX. 10. 60 10.70 9.  55MIN. 3. 60 3. 70 3. 60 3.  55
cr 13.474 MAX. 9.  70 10. 00 8.  60xJ MIN. 4 . 2 0 4. 30 4. 40 4 .1 0
17.966 MAX. 10.00 10.45 9 . 6 5MIN. 6. 05 5 .60 5. 50 4.  90
22 .457 MAX. 9. 30 8 .80 8.  90MIN. 6. 00 5. 80 5.  70 5.  60
0. 000 MAX. 8 . 6 0 8. 40 8.  25MIN. 1.50 1. 15 0. 95 0 .9 0
4.491 MAX. 9 . 7 0 9. 50 9 .5 5MIN. 1.80 1.40 1.30 1. 20
8 .983 MAX. 9. 30 9 .20 9. 00MIN. 2. 30 1. 90 1. 80 1 .80
6 13.474 MAX.MIN. 2 . 7 0
9. 70
2 . 5 0
9 . 2 0
2. 35
9 . 0 0
2.  40
17.966 MAX. 8. 85 8 .60 8 . 2 5MIN. 3. 50 3. 35 3 . 4 0 3 . 4 0
22 .457 MAX. 7 . 2 0 6. 60 6 . 3 0MIN. 3. 40 3. 20 3. 20 3 . 2 0
26 .949 MAX.MIN. 4 .10
5 . 9 0
3 .7 0
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Exp S8i INTENSIDAD DE LAS FRANJAS
(mrad) (en unidades arbitrarias)
0 . 0 0 0 MAX.MIN.
10.25  
0 . 9 0  0 .75
9. 20
0.  60
8 . 2 5
0.  55
4 .491 MAX.MIN.
9 . 3 0  
1.00 0 . 9 0
8. 15
0 . 8 0
7 . 4 5
0.  70
8. 983 MAX.MIN.
8 . 9 5  
1.65 1.50





7 . 8 5  





1 17 .966 MAX.MIN.
6 . 9 0  
2 . 2 0  2 . 1 5
6. 65
2.  00
5 . 8 5
1 .95
2 2 . 4 5 7 MAX.MIN.
7. 60 
3 . 3 0  3 .15
6 . 9 0
3 . 0 0
6. 40
2 . 8 0
2 6 . 9 4 9 MAX.MIN.
7 . 6 0  





3 1 . 4 4 0 MAX.MIN.
6 . 2 5  





3 5 . 9 3 2 MAX.MIN.
5 . 0 5  
4 . 2 0  3 . 6 5





9 . 7 0  
1.80 1.30
9 . 2 0
1. 10
8 .5 0
0 . 9 0
4. 491 MAX.MIN.
10.30  





8 . 9 8 3 MAX.MIN.
10.60  







3 . 4 0  2 . 6 0




o 17 .966 MAX.MIN.
9. 50 
4 . 1 0  3 . 2 0
8. 50
2 . 9 5
7. 60
2 . 8 0
2 2 . 4 5 7 MAX.MIN.
8 . 6 0  




3 . 0 0
2 6 . 9 4 9 MAX.MIN.
7 . 3 0  




2 . 6 5
3 1 . 4 4 0 MAX.MIN.
10.70  




5 . 3 0
3 5 . 9 3 2 MAX.MIN.
10.30  
8 . 9 0  7 . 7 0
9. 20
7 .0 0
8 . 1 0
6 . 0 0
TÑfcíLH 111.16.- dolores experimentales de la intensidad de los máximos 
y mínimos de las tres fran jas objeto de estudio, para las 
experiencias realizadas sobre la muestra M-6.
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EXP- £0i INTENSIDAD DE LAS FRANJAS(mrad) (en un id ad es a r b i t r a r i a s )
0. 000 MAX.MIN. 0. 85
13.20




0 . 8 0





















17.966 MAX.MIN. 2.  00
7 . 4 0
1.90
6 . 7 0
2 . 0 0
6. 60
2. 15
22 .457 MAX.MIN. 2. 40
5 . 7 0
2 . 2 0
5. 20
2. 00
5 . 0 0
2. 15
26 .949 MAX.MIN. 2.  00






31.440 MAX.MIN. 2 . 0 5
2. 70
1.70
2 . 5 0
1. 55




DETERMINACION DEL YALOR DE LA RUGOSIDAD
IV. 1 VISIBILIDAD DE LAS FRANJAS DE INTERFERENCIA
IV.2.-TECNICA DE DETERMINACION DIRECTA DEL PARAMETRO DE RUGOSIDAD
IY .3 .-TECNICA DE LINEALIZACION PARA LA OBTENCION DEL PARAMETRO DE 
RUGOSIDAD
IV .3 .1 PLANTEO DE LA TECNICA
IY .3 .2 .-  PRECISION EN LA MEDIDA DEL PARAMETRO DE RUGOSIDAD 
IY .3 .3 .- OBTENCION DE LOS VALORES DE LA RUGOSIDAD
IV A - VALORACION DE LAS TECNICAS DE MEDIDA DE LA RUGOSIDAD
IV- Determinación del valor de la rugosidad 114
IV .- DETERMINACION DEL VALOR DE LA RUGOSIDAD
IV. 1.- VISIBILIDAD DE LAS FRANJAS D E IN TERFERENCIA
Para  a l c a n z a r  n u e s t r o  o b j e t i v o  de d e te r mi na r  la 
rugos idad  de una muest ra  a t r a v é s  de la medida de la v i s i b i l i d a d  
de l as  f r a n j a s  (como parámet ro  i n d i c a t i v o  del  grado de c o r r e l a c i ó n  
e n t r e  los c o r r e s p o n d i e n t e s  s p e c k l e s ) ,  se  u t i l i z a r á  exc lus ivamente  
el  c o n t r a s t e  de 3 f r a n j a s  c o n s e c u t i v a s ,  a p a r t i r  del  t e r c e r  orden 
de i n t e r f e r e n c i a  (fipdos. II.2.2.B  y I I I .4 ) . Como v a l o r  mínimo de la 
i n t e ns i da d  pa ra  cada f r a n j a  s e  tomará  el  r e s u l t a d o  de promediar  
los  v a l o r e s  de los  mínimos a ambos lado3 del  máximo. De e s t a  
forma, se  e l ude  el  problema de d e c i d i r  cual  de los  do3 debe s e r  el  
mínimo u t i l i z a d o  en la e cuac i ón  (1 .30 ) de la v i s i b i l i d a d ,  a la vez 
que se minora la i n f l u e n c i a  de la p o s i c i ó n  del  mínimo r e s p e c t o  al 
máximo (F ig .  III.5 ) .
La3 t a b l a s  IV. 1 a IV.6 recogen  los  v a l o r e s  de la
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v i s i b i l i d a d  c o r r e s p o n d i e n t e s  a l a s  d i s t i n t a s  e x p e r i e n c i a s  
r e a l i z a d a s  s o b r e  cada  una de l a s  mues t r as  p a t r ó n .  Es t a s  t a b l a s
e s t á n  e s t r u c t u r a d a s  de forma que la pr imera  columna e s p e c i f i c a  la
e x p e r i e n c i a  c o n s i d e r a d a ;  la segunda ,  r o t u l a d a  681, i nd i ca  la
v a r i a c i ó n  del  ángu lo  de i l u m i n a c ió n  e n t r e  l a s  dos  e x po s i c i on es ;  en 
l as  columnas t e r c e r a  a q u i n t a ,  de no tad as  por  V ( 1 ) ,  V(2)  y V(3)  
r e s p ec t i v a m e n t e ,  se  i n d i c an  los  v a l o r e s  de v i s i b i l i d a d  de cada una 
de l as  t r e 3  f r a n j a s  o b j e t o  de e s t u d i o ;  la s e x t a  columna t i t u l a d a  
Vm agrupa los  v a l o r e s  promedio de la  v i s i b i l i d a d  de Ia3 t r e s  
f r a n j a s  y,  po r  t a n t o ,  el  v a l o r  a so c i a d o  de v i s i b i l i d a d  pa ra  la 
c o r r e s p o n d i e n t e  v a r i a c i ó n  de ángulo  de i l umi nac i ón ;  y la ú l t i m a  
columna,  Vr, e s  el  r e s u l t a d o  de r e l a t i v i z a r  los  v a l o r e s  medios Vm 
r e s p e c t o  al  de la v i s i b i l i d a d  c o r r e s p o n d i e n t e  al  nega t i vo  en el  
que no se  v a r i ó  la d i r e c c i ó n  de i l umi nac i ón  e n t r e  l a s  dos 
e xp os i c io ne s  y al  que s e  a s i g n a ,  de acuerdo  con Ia3 c o n s i d e r a ­
c i on es  t e ó r i c a s ,  la v i s i b i l i d a d  máxima 1.
fi p a r t i r  de e s t o 3  d a t o s ,  se  puede o b t e ne r  el  v a l o r  de 
la rugos idad  de la m u e s t r a ,  t a l  y como hace Léger56, en su e s t u d i o  
p a r a l e l o ,  a p l i c a n d o  d i r e c t a m e n t e  la ecuac i ón  (1.50) a los v a l o r e s  
r e l a t i v o s  de la v i s i b i l i d a d .  S i n  embargo,  el  método que proponemos 
en e s t a  Memoria se  basa  en la  t r a n s f o r m a c i ó n  de I ineal  i zac ión  de 
la ecuac ión (1.50),  a f i n  de p e r m i t i r  la u t i l i z a c i ó n  de l a s
t é c n i c a s  de r e g r e s i ó n  l i n e a l  en el  c á l c u l o  del  parámet ro  de
i n t e r é s ,  a p a r t i r  del  c o n j u n t o  de d a t o s  e x p e r i m e n t a l e s ,  y con la 
c o n s i g u i e n t e  mejora  en la  ap r ox imac i ón  de I0 3  r e s u l t a d o s  ob t e n i do s  
(flpdo. IV. 4) .


































































































TñBLfi IV. 1- Ualores de la visibilidad de las franjas seIeccionadas 
en el estudio para la muestra M—11.
ó01: variación del ángulo de iluminación; V<i): visibilidad de la 
franja i; Vm: visibilidad promedio; Vr: visibilidad relativa.




9(1) V (2) 9(3) Vm 9r
0.000 0.8947 0.9125 0.9152 0.9075 1.0000
2.246 0.7910 0.8161 0.8012 0.8028 0.8846
4.491 0.6486 0.6508 0.6386 0.6460 0.7118
(1) 6.737 0.5110 0.5043 0.4943 0.5032 0.5545
8.983 0.3051 0.3119 0-2996 0.3055 0.3366
11.229 0.2156 0.2189 0.2197 0.2181 0.2403
13.474 0.1480 0.1356 0.1592 0.1476 O.1627
0.000 0.7778 0.8110 0.8228 0.8039 1 .OOOO
2.246 0.7297 0.7578 0.7818 0.7565 0.9410
4.491 0.5940 0.6386 0.6296 0.6207 0.7722
(2) 6.737 0.3714 0.4199 0.4118 0.4010 0-4989
8.983 0.2650 0.2891 0.2984 0.2842 0.3535
11.229 0.1837 0.2000 0.1852 0.1896 0.2359
0.000 0.8779 0.8803 0.8803 0.8795 1.0000
2.246 0.7722 0.7817 0.7827 0.7788 0.8855
4.491 0.6114 0.6176 0.6121 0.6137 0.6978
(3) 6.737 0.4268 0.4211 0.4000 0.4159 0.4729
8.983 0.2532 0.2466 0.2377 0.2458 0.2795
11.229 0.1687 0.1527 0.1503 0.1572 0.1788
0.000 0.6364 0.7059 0.7468 0.6964 1.0000
2.246 0.6075 0.6545 0.6884 0.6501 0.9336
(4) 4.491 0.4586 0.5078 0.5200 0.4955 0.7115
6.737 0.3433 0.3681 0.3841 0.3652 0.5244
8.983 0.2231 0.2308 0.2698 0.2412 0.3464
TfiBLfi IV2 - Idem que la Tabla IV.1, para la muestra M-10.




V<1> V (2) V (3) Vm Vr
0.000 0.8660 0.8667 0.8717 0.8681 1.0000
2.246 0.7207 0.7347 0.7287 0.7280 0.8386
4.491 0.5746 0.6017 0.5940 0.5901 0.6797
(5) 6.737 0.4173 0.4371 0.4497 0.4347 0.5007
8.983 0.2741 0.3004 0.2885 0.2876 0.3313
11.229 0.1971 0.1983 0.1921 0.1959 0.2256
0.000 0.8677 0.8785 0.8858 0.8774 1.0000
2.246 0.7603 0.7742 0.7759 0.7701 0.8778
4.491 0.5968 0.6190 0.6234 0.6131 0.6988
(6) 6.737 0.4170 0.4298 0.4177 0.4215 0.4804
8.983 0.2414 0.2531 0.2435 0.2460 0.2804
11.229 0.1507 0.1680 0.1441 0.1543 0.1758
0.000 0.7262 0.7525 0.7818 0-7535 1.0000
2.246 0.6596 0.6649 0.6714 0.6653 0.8829
4.491 0.5263 0.5320 0.5181 0.5255 0.6974
(7) 6.737 0.4005 0.3475 0.3816 0.3765 0.4997
8.983 0.2428 0.2438 0.2381 0.2416 0.3206
11.229 0.1705 0.1533 0.1481 0.1573 0.2087
0.000 0.7301 0.7546 0.7933 0.7593 1.0000
2.246 0.6609 0.6712 0.7029 0.6783 0.8934
4.491 0.5165 0.5228 0.5099 0.5164 0.6801
(8) 6.737 0.3921 0.3522 0.4016 0.3820 0.5031
8.983 0.2403 0.2410 0.2355 0.2389 0.3147
11.229 0.1673 0.1576 0.1621 0.1623 0.2138
0.000 0.7337 0.7644 0.7919 0.7633 1.0000
2.246 0.6563 0.6824 0.7116 0.6834 0.8953
4.491 0.4980 0.5145 0.5464 0.5196 0.6807
(9) 6.737 0.4120 0.3619 0.4104 0.3948 0.5172
8.983 0.2403 0.2410 0.2355 0.2389 0.3130
11.229 0.1673 0.1576 0.1621 0.1623 0.2127
TñBLfi IV .2 - Con t i nuac- ¡ ón.




V<1> V (2) V (3) Vm Vr
0-000 0.8511 0.8714 0.8817 0.8681 1.0000
2.246 0.8139 0.8495 0.8707 0.8447 0.9731
4.491 0.7054 0.7241 0.7309 0.7201 0.8296
6.737 0-6139 0.6408 0.6528 O.6358 0-7325
(1) 8. 983 0.5197 0.5333 0.5243 0.5258 0.6057
11-229 0.4460 0.4643 0.4255 0.4453 0.5129
13.474 0.3413 0.3300 0.2941 0-3218 0.3707
15.720 0.2401 0.2692 0.2265 0.2453 0.2825
0.000 0.7362 0.7665 0.7920 0.7649 1.0000
2.246 0.7119 0.7467 0.7611 0.7399 0.9673
4.491 0.6476 0.6674 0.6822 0.6657 0.8704
6.737 0.6000 0.6070 0.5893 0.5988 0.7828
(2) 8.983 0.5153 0.5254 0.5263 0.5223 0.6829
11.229 0.4523 0.4523 O.4335 0.4460 0.5831
13.474 0.3394 0.3301 0.3203 0.3299 0.4313
15.720 0.2253 0.2421 0.1955 0.2210 0.2889
0.000 0.8289 0.8160 0.8286 0.8245 1.0000
2.246 0.7640 0.7655 0.7592 0.7629 0.9253
4.491 0.6703 0.6667 0.6620 0.6663 0.8082
6.737 0.5568 0.5596 0.5450 0.5538 0.6717
(3) 8.983 0.4656 0.4576 0.4545 0.4593 0.5570
11.229 0.3444 0.3269 0.3333 0.3349 0.4062
13.474 0.2477 0.2537 0.2447 0.2487 0.3016
15.720 0.1711 O.1584 0.1457 0.1584 0.1921
0.000 0.8651 0.8767 0.8824 0.8747 1.0000
2.246 0.7917 0.7964 0.8113 0.7998 0.9143
4.491 0.7098 0.6923 0.7063 0.7028 0.8034
6.737 0.6119 0.6344 0.6196 0.6220 0.7111
(4) 8.983 O.5200 0.5288 0.5090 0.5193 0.5936
11.229 0.4124 0.3947 0.4255 0.4109 0.4697
13.474 0.3002 0.3079 0.2857 0.2980 0.3406
15.720 0.2071 0.1909 O-1903 0.1961 0.2242
0.000 0.7772 0.8056 0.7844 0.7891 1.0000
2.246 0.7028 0.7333 0.7062 0.7141 0.9050
4.491 0.5795 0-6062 0.5685 0.5847 0.7410
6.737 0.5000 0.4839 0.5014 0.4951 0.6274
(5) 8.983 0.4019 0.3778 0.3459 0.3752 0.4755
11.229 0.3046 0.2941 0.2791 0.2926 0.3708
13.474 0.2864 0.2626 0.2195 0-2562 0.3246
15.720 0.1897 0.1692 0.1796 0.1795 0.2275
0.000 0.8356 0.8510 0.8553 0.8473 1- 0000
2.246 0.7870 0.7919 0.7980 0.7923 0.9351
4.491 0.7079 0.7070 0.7244 0.7131 0.8416
6.737 0.6250 0.6348 0.6311 0.6303 0.7439
(6) 8.983 0.5186 0.5165 0-5063 0.5138 0.6064
11.229 0.4139 0.3973 0-4091 0.4067 0.4801
13.474 0.3125 0.2934 0.3165 0.3075 0.3629
15.720 0.2045 O.1909 O.1986 O.1980 0.2337
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0.000 0.8577 0.8682 0.8723 0.8661 1.0000
2.246 0.8067 0-8092 0.8095 0.8085 0.9335
4.491 0.7259 0.7099 0.7109 0.7156 0.8262
6.737 0.6177 0.6287 0.6321 0.6262 0.7230
(2) 8.983 0.5094 0.5140 0.4737 0.4990 0.5762
11.229 0.4077 0.3921 0.3580 0.3859 0.4456
13.474 0.2954 0.2535 0.2264 0.2584 0.2984
15.720 0.2241 0.1911 O.1616 O.1923 0.2220
0.000 0.6377 0.6864 0.7328 0.6856 1.0000
2.246 0.5889 0.6380 0.6698 0.6323 0.9222
4.491 0.5468 0.5972 0.6104 0.5848 0.8529
(3) 6.737 0.4035 0.4352 0.4723 0.4370 0.6374
8.983 0.3256 0.3843 0.3879 0.3659 0.5337
11.229 0.2769 0.2716 0.3025 0.2837 0.4137
13.474 0.2134 0.2281 0.2207 0.2207 0.3219
0.000 0.8677 0.8667 0.8779 0.8708 1.OOOO
2.246 0.7753 O.7796 0.7757 0.7769 0.8922
4.491 0.7002 O.7035 0.6970 0.7002 0.8042
6.737 0.6512 0.6515 0.6327 0.6451 0.7408
8.983 0.5150 0.4931 0.4914 0.4998 0.5740
(4) 11.229 0.4545 0.4473 0.4335 0.4451 0.5112
13.474 0.3750 0.3520 0.3277 0.3516 0.4037
15.720 0.2671 0.2591 0.2431 0.2565 0.2945
17.966 0.1872 0.1800 0.1703 0.1792 0.2058
20.211 0.1313 0.1233 0.1382 . 0.1310 0.1504
22.457 0.0953 0.0766 0.0823 0.0847 O.0973
0.000 0.8690 0.8738 0.8745 0.8724 1 .OOOO
2.246 0.7974 0.8033 0.8038 0.8015 0.9187
4.491 0.7057 0.7115 0.7143 0.7105 0.8144
6.737 0.5864 0.5892 0.5855 0.5870 0.6729
(5) 8.983 0.4889 0.4846 0.4737 0.4824 0.5529
11.229 0.4110 0.4250 0.4218 0.4193 0.4806
13.474 0.3117 0.3112 0.2964 0.3064 0.3512
15.720 0.2161 0.2308 0.2294 0.2254 0.2584
17.966 O.1364 0.1355 0.1619 0. 1446 O.1658
0.000 0.6635 0.6925 0.7429 0.6997 1 .OOOO
2.246 0.6216 0.6446 0.6928 0.6530 0.9333
4.491 0.5714 0.5890 0.6023 0.5876 0.8398
6.737 0.4335 0.4499 0.4510 0.4448 0.6357
(6) 8.983 0.3769 0.3871 0.4003 0.3881 0.5547
11.229 0.2847 0.2968 0.3153 0.2989 0-4272
13.474 0.2432 0.2465 0.2544 0.2480 0.3545
15.720 0.1568 0.1454 0.1491 O.1504 0.2150
17.966 0.1099 Ol1127 0.0903 O.1043 O.1491
TfiBLfi IV.4- Idem que la Tabla IV. 1, para la muestra M-8.




V<1) V (2) V (3) Vm Vr
0.000 0.7899 0.8286 0.8487 0.8224 1 .OOOO
4.491 0.7240 0.7569 0.7778 0.7529 0.9155
8.983 0.6350 0.6629 0.6873 0.6617 0.8047
(1) 13.474 0.5142 0.5265 0.5207 0.5205 0.6329
17.966 0.3981 0.4040 0.4047 0.4022 0.4891
22.457 0.3045 0.2724 0.2937 0.2902 0.3529
26.949 0.2252 0.1825 0.2186 0.2088 0.2539
0.000 0.8429 0.8378 0.8276 0.8361 1 .OOOO
4.491 0.7692 0.7662 0.7718 0.7691 0.9198
8.983 0.6331 0.6296 0.6198 0.6275 0.7505
(2) 13.474 0.5152 0.5053 0.4839 0.5014 0.5997
17.966 0.3904 0.3702 0.3488 0.3698 0.4423
22.457 0.2653 0.2610 0.2078 0.2447 0.2926
26.949 0.1859 0.1606 O.1551 0.1672 0.2000
0.000 0.8528 0.8738 0.8844 0.8703 1.0000
4.491 0.7610 0.7643 O.7759 0.7671 0.8814
8.983 0.6220 0-6630 0.6710 .0.6520 0.7491
(3) 13.474 0.5572 0.5351 0.5873 0.5599 0.6433
17.966 0.4196 0.4396 0.4027 0.4207 0.4833
22.457 0.2956 0.3370 0.3067 0.3131 0.3597
26.949 0.1913 0.1815 0.1789 0.1839 0.2113
0.000 0.8516 0.8610 0.8655 0.8594 1 .OOOO
4.491 0.7717 0.7619 0.7629 0.7655 0.8908
8.983 0.6570 0.6357 0.6290 0.6406 0.7454
(4) 13.474 0.5355 0.5182 0.5223 0.5254 0.6113
17.966 0.4248 0.4144 0.4024 0.4139 0.4816
22.457 0.2763 . 0.2532 0.2417 0.2571 0.2991
26.949 0.1752 O .1907 O.1577 O.1745 0.2031
0.000 0.6222 0.6119 0.5602 0.5981 1.0000
4.491 0.5400 0.5379 0.5167 0.5316 0.8888
8.983 0.4877 0.4913 0.4552 0.4781 0.7993
(5) 13.474 0.3907 0.3937 0.3385 0.3743 0.6258
17.966 0.2638 0.3063 0-2997 0.2899 0.4847
22.457 0.2237 0.2096 0.2234 0.2189 0.3660
0.000 0.7330 0.7778 0.7984 0.7697 1 .OOOO
4.491 0.7168 0.7512 0-7685 0.7455 0.9685
8.983 0.6316 0.6652 0.6667 0.6545 0.8503
(6) 13.474 0-5772 0.5828 0. 5824 0.5808 0.7546
17-966 0.4420 0.4363 0.4163 0.4315 0.5606
22.457 0.3714 0.3469 0.3263 0.3482 0.4524
26.949 0.2041 0.2308 0.1886 0.2078 0.2700
TfiBLfl IV.5.- Idem que la  Tabla IV.1. para la  m uestra M-7.




V(l> V (2) V (3) Vm Vr
0-000 0-8510 0.8633 0.8697 0.8613 1 .OOOO
4.491 0.8146 0.8111 0.8171 0.8143 0.9454
8.983 0.7007 0.6927 0.7061 0.6998 0.8125
13-474 0-5980 0-5843 0.5808 0.5877 0.6823
(1) 17-966 0.5207 0-5244 0.4952 0.5134 0.5961
22.457 0-4042 0-3835 0.3763 0.3880 0.4504
26-949 0-3047 0-3143 0.2846 0.3012 0.3497
31-440 0-1710 0-1475 0.1478 0.1554 O.1804
35.932 0.1253 0.0863 0.0796 0.0971 0.1127
0.000 0.7244 0.7692 0.7895 0.7610 1 .OOOO
4.491 0.6748 0.7293 0.7400 0.7147 0.9391
8.983 0.5940 0.6234 0.6330 0.6168 0.8105
13.474 0.5420 0.5833 0.5814 0.5689 0.7475
(2) 17.966 0.4449 0.4687 0.4511 0.4549 0.5977
22.457 0.3984 0.4234 0.3990 0.4069 0.5347
26.949 0.2835 0.2819 0.2814 0.2823 0.3709
31.440 0.1338 0.1376 0.1324 0.1346 O.1768
35.932 0.1075 0. 1118 0.1096 0.1096 0.1441
0.000 0.8857 0.8833 0.8795 0.8828 1 .OOOO
4.491 0.8307 0.8349 0.8433 0.8363 0.9473
8.983 0.7500 0.7376 0.7441 0.7439 0.8426
13.474 0.6350 0.6373 0.6458 0.6394 0.7242
(3) 17.966 0.5829 0.5491 0.5216 0.5512 0.6244
22.457 0.4250 0.4247 0.4134 0.4210 0.4769
26.949 0.2952 0.3189 0.3413 0.3185 0.3608
31.440 0.1803 0.2121 0.1973 0.1966 0.2227
TABLA IV.6 - Idem que la Tabla IV. 1, para la muestra 11-6.
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IV.2 - TECNICA DE DETERMINACION DIRECTA DEL PARAMETRO DE
RUGOSIDAD
La a p l i c a c i ó n  d i r e c t a  de la e x p r e s i ó n  (1.50) supone,  en 
p r i n c i p i o ,  el  empleo de v a l o r e s  r e l a t i v o s  p a r a  la v i s i b i l i d a d ,  ya 
que como s e  comentó en el  Rpdo. IL2.3, de e s t a  forma se i n t e n t a  
compensar la p é r d i d a  de v i s i b i l i d a d  no a s o c i a d a  con p é r d i da  de 
c o r r e l a c i ó n .  Bas t e  o b s e r v a r  además,  que en la c i t a d a  ecuac ión  pa ra
S81 = 0 la v i s i b i l i d a d  debe s e r  I y por  t a n t o  hace r e f e r e n c i a  a
v i s i b i I ¡ d a d  r e l a t  i va.
La Tabla  IV.7 r ecoge  en columnas,  c o r r e s p o n d i e n t e s  a 
cada una de l a s  e x p e r i e n c i a s  r e a l i z a d a s  so br e  la muest ra i nd i cada ,  
los v a l o r e s  de la r u g o s i d a d  a  ( d e s v i a c i ó n  c u a d r á t i c a  media del 
p e r f i l ) ,  en pm, o b t e n i d o s  como r e s u l t a d o  de s u s t i t u i r  en la 
ecuac ión  (1.50) los  v a l o r e s  de la v i s i b i l i d a d  r e l a t i v a  y su
c o r r e s p o n d i e n t e  v a r i a c i ó n  de ángulo  68± (columnas segunda y ú l t i ma
de l a s  t a b l a s  IV. 1 a IV.6) de cada  uno de los  n e ga t i v o s  i n t e g r a n t e s  
de la e x p e r i e n c i a  en c u e s t i ó n .
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Valores de rugosidad para cada negativo analizado 
E x p e r i e n c i  a
M u é s t r  a 1 2 3 4 5 6 7 8 9
27.68 27.90 26.09
M — 1 1 24.54 24.10 24.98
22.29 20.89 22.12
20.56 19.76 20.77
22.20 15.63 22.11 16.63 26.61 22.90 22.38 21.30 21.09
18.49 16.12 19.02 18.50 19.70 18.93 19.04 19.69 19.67
M - 1 0 16.23 17.63 18.29 16.99 17.58 18.10 17.61 17.52 17.17
16.54 16.17 17.90 16.33 16.66 17.88 16.91 17.05 17.09
15.15 15.24 16.64 - 15.48 16.72 15.83 15.76 15.78
14.24 —
“
10.48 11.57 17.67 18.98 20.04 16.43
13.71 11.82 14.63 14.84 17.36 13.17
11.80 10.46 13.34 12.34 14.43 11.50
M -  9 11.23 9.79 12.13 11.45 13.67 11.21
10.36 9.32 12.04 11.03 12.63 10.87
10.53 9.69 11.57 10.97 11.21 10.64
10.19 10.10 11.64 11.08 11.02 10.92
15.14 16.64 18.05 21.42 18.47 16.66
12.62 13.86 12.65 14.80 14.37 13.25
11.06 12.04 14.19 11.58 13.31 14.23
11.15 11.77 12.56 11.81 12.21 12.17
M -  8 9.15 11.40 11.92 10.39 10.86 11.70
10.61 11.62 11.25 10.07 10.81 10.76
10.60 11.12 - 10.02 10.54 11.23
- - - 9.97 10.63 10.94
- - - 9.70 - -
- - 9.68 •
9.42 9.17 11.27 10.79 10.89 5.67
7.39 8.49 8.52 8.60 7.50 6.39
M -  7 7.15 7.56 7.02 7.42 7.24 5.61
6.70 7.16 6.76 6.78 6.75 6.03
6.47 7.03 6.41 6.97 6.36 5.65









TñBLfl IV.7- Valores del parámetro de rugosidad o ,  en pm, obtenidos 
por el método de determinación directa, para los negativos de la 
muestra patrón y experiencia indicadas.
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Dada la v a r i a b i l i d a d  que e s ta  determinación d i r e c t a  
proporciona para ios r e s u l t ad os ,  Léger56 propone c a r a c t e r i z a r  el 
parámetro de rugosidad a de cada determinación por el promedio de 
sus v a l or es  obtenidos  para aquel los  negat ivos  cuyo valor  de la v i ­
s i b i l i d a d  r e l a t i v a  e s té  comprendido en t r e  0.3 a 0.6.  Con e s t e  c r i t e ­
r i o ,  los v a l o r e s  asociados de rugosidad para las d i s t i n t a s  expe r ien ­
c i as  sobre las  muestras c i t ad a s  son las que recoge la Tabla IV.8.
Muestras
Exp. 11-11 11-10 11-9 11-8 n -7 f l-6
1 23 ± 2 16.4 ± 1.6 10.7 ± 1.1 10.3 ± 1.0 6.6 ± 0.7 5.6 ± 0.6
2 23 ± 2 16.9 ± 1.7 9.6 ± 1.0 11.6 ± 12 7.3 ± 0.7 5.3 ± 0.5
3 24 ± 2 18.3 ± 1.8 11.9 ± 1 2 11.9 ± 1.2 7.1 ±0.7 5.4 ± 0.5
4 16.7 ± 1.7 11.2 ±1.1 10.6 ± 1.1 6.6 ± 0.7
5 17.1 ±1.7 12.5 ± 1.3 11.3 ± 1.1 6.6 ± 0.7
6 18.1 ±1.8 11.2 ± 1.1 11.5 ± 1.5 5.8 ± 0.6
7 17.3 ± 1.7
8 17.3 ± 1.7
9 17.1 ±1.7
TñBLfl IV.8.-  Valores del parámetro de rugosidad <r, con error
estimado56 del 10%, determinados para las muestras patrón y 
experiencias indicadas, según el método de determinación directa.
fihora bien,  al margen de la u l t e r i o r  comparación en t r e  
los r e s u l t a d o s  obtenidos con e s te  procedimiento y las  medidas 
e fec tuadas  con el rugosímetro,  puede ap r ec i a r s e  que el método no 
permite a s o c i a r  un e r r o r  absoluto  a cada una de las exp er i en c i a s
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r e a l  i zadas  ( o b sé rv es e  que en la mayor ía  de los  casos  el  promedio se  
r e a l i z a  pa ra  2 o 3 v a l o r e s ,  en c u a l q u i e r  caso i n s u f i c i e n t e s  pa ra  
h a b l a r  de. una d i s p e r s i ó n  de la medida) .  Ho es  p o s i b l e  d i s c e r n i r ,  
por  t a n t o ,  l a s  d e t e r mi n a c i o n e s  a f e c t a d a s  de mayor impr ec i s i ón ,  y 
únicamente  puede e s t i m a r s e  una c o t a  de e r r o r  global  pa ra  t o d a s  las  
e x p e r i e n c i a s ,  que el  c i t a d o  a u t o r 56 c i f r a  en t o r n o  al  10^.
Por o t r a  p a r t e ,  deb ido  a la neces idad  de u t i l i z a r  
o a l o r e s  r e l a t i u o s ,  los  e r r o r e s  exper  i menta I es i n h e r e n t e s  a la 
de t e r minac ión  de la v i s i b i l i d a d  c o n s i d e r a d a  como unidad s iempre se 
añaden al p r op i o  e r r o r  de la v i s i b i l i d a d  a b s o l u t a  i n i c i a l ,  con lo 
que disminuye la p r e c i s i ó n  g lo b a l  en e l  r e s u l t a d o .
E s t a s  c o n s i d e r a c i o n e s  a c o n s e j a n ,  por t a n t o ,  el 
i n t e n t a r  u t i l i z a r  d i r e c t a m e n t e  los  v a l o r e s  medios de v i s i b i l i d a d  
(Vm) lo que puede l o g r a r s e  al  e f e c t u a r  en la ecuación (1.50) una 
t r a ns f o r ma c i ó n  de I i n e a l i z a c i ó n .
IV .3  -  T E C N IC A  D E  L IN E A L IZ  A C IO N  P A R A  LA O B T E N C IO N  D E L  PA R A M E ­
T R O  D E  R U G O S ID A D  
I V .3 .1 -  P L A N T E O  D E  LA T E C N IC A
La e x p r e s i ón  (1.50) ,  al  c o n s i d e r a r  v i s i b i l i d a d e s  
r e l a t i v a s ,  puede t a n s f o rm a s e  en:
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Vm p 2 ti 1 2
ln —— = -  [ —r~ u  s e n 0 t 501J (IV. 1)
v0
donde Vm y Vo son,  r e s p e c t i v a m e n t e ,  l a s  v i s i b i I i d a d e s  medias 
c o r r e s p o n d i e n t e s  a la v a r i a c i ó n  del  ángulo  de i lumi nac ión  50t y a
601 = 0 .  Es ta  ecuac ión  puede r e e s c r i b i r s e  como:
ln Vm = -  K 50j2 + ln V0 (IV.2)
e x p r e s i ó n  l i n e a l  izada donde K, p e n d i e n t e  de la r e c t a ,  e s t á
r e l a c i o n a d a  con el  pa rámet ro  de ru go s id ad  a  a t r a v é s  de la 
e x p r e s i ón :
r  2 t i  - i 2
K = [ —  a sen 0t J (IV.3)
De e s t e  modo, a  queda de t e r minada  por :
V k ~ a
o  =  s- (rv.4)
2 ti senQi
Por c o n s i g u i e n t e ,  p a r a  la o b t e nc i ón  de la a 
c o r r e s p o n d i e n t e  a e s t a s  m u e s t r a s ,  ba3 ta  t r a n s f o r m a r  los da tos
e x p e r i m e n t a l e s  (Vm y 60t ) de l a s  t a b l a s  IV. 1 a IV.6 en Ia3 
v a r i a b l e s  d i r e c t a me n t e  i mp l i cadas  en la e cuac i ón  l i n e a l  IV.2 (InVm
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y 8 Q * ) .  Sus v a l o r e s  son los  que p r e s e n t a n  l a s  t a b l a s  IV.9 a IV. 14,
m i e n t r a s  que l a s  c o r r e s p o n d i e n t e s  r e p r e s e n t a c i o n e s  g r á f i c a s ,  a f i n  
de a b r e v i a r  el  e s p a c i o  de p r e s e n t a c i ó n ,  se recogen ya en unión del  
a n á l i s i s  p o s t e r i o r  de I0 3  da t03  en Ia3 u l t e r i o r e s  F igs .  IV.2 a IV.7 
( págs .  145 a 15 5 ) .
fihora b i e n ,  la inspecc ión  v i sua l  de t a l e s
r e p r e s e n t a c i o n e s  g r á f i c a s  mues t ra  que,  en cas i  todos  los  c a s o s ,  
f r e n t e  al  c on j u n to  m a y o r i t a r i o  de puntos  d i s t r i b u i d o s  l i n e a l me n t e ,
103 c o r r e s p o n d i e n t e s  a l a s  v a r i a c i o n e s  de ángulo má3 pequeñas  
t i e n d e n  a a l e j a r s e ,  s i n  embargo,  de d icha  d i s t r i b u c i ó n  l i n e a l  de
103 r e s t a n t e s .  De sv i a c i ó n  que s u g i e r e  que el  p r e s e n t e  método de
d e t e r mi na c i ón  de la r u g o s id a d  puede p r e s e n t a r  una v i r t u a l  
a l t e r a c i ó n  de s e n s i b i l i d a d  p a r a  t a l e s  v a r i a c i o n e s  de ángulo má3 
pequeñas  y que,  por  c o n s i g u i e n t e ,  sean a q u é l l o s  puntos  p a r a  los  
c u a l 63 la p r e c i s i ó n  de medida es  mayor I0 3  que o r i e n t e n  el
c r i t e r i o  pa ra  d e c i d i r  cual  e s  el  con jun to  f i na l  que e f ec t i v a m e n t e  
debe i n c l u i r s e  en el  a j u s t e .
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1 n  Vm
e x  p e r  i  e n c  i  a
< £ 8 i> 2 1 2 3
0.000 -0.1514 -0.1406 -0.1759
5.043 -0.3419 -0.3342 -0.3452
20.173 -0.7501 -0.7183 -0.7964
45.389 -1.2626 -1.1169 -1.2702
80.692 -1.8333 -1.6944 -1.8922
TñBLñ IV.9 -  d o lo re s  d e l lo g a r itm o  n e p e r ia n o  de  la  v i s i b i l i d a d  m edia 
c o r r e s p o n d ie n te s  a l c u ad rad o  de  la  v a r i a c ió n  d e l á n g u lo  de 
i l u m i n a c i ó n  in d ic a d o , p a ra  la s  e x p e r ie n c ia s  r e a l  iz a d a s  s o b re  la  
m u e s tra  11-11.
1 n  Vm 
e x p e r i  e n e  i  a
< £ 8 i > £ 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0.000 -0.0971 -0.2183 -0.1284 -0.3619 -0.1414 -0.1308 -0.2830 -0.2753 -0.2701
5.043 -0.2197 -0.2791 -0.2500 -0.4306 -0.3174 -0.2612 -0.4075 -0.3881 -0.3806
20.173 -0.4370 -0.4769 -0.4882 -0.7023 -0.5275 -0.4892 -0.6435 -0.6609 -0.6547
45.389 -0.6868 -0.9137 -0.8772 -1.0074 -0.8331 -0.8640 -0.9768 -0.9624 -0.9294
80.692 -1.1858 -1.2582 -1.4031 -1.4220 -1.2460 -1.4025 -1.4205 -1.4316 -1.4316
126.081 -1.5228 -1.6627 -1.8499 - -1.6304 -1.8692 -1.8496 -1.8181 -1.8181
181.557 -1.9130 - - - - - » - -
TfiBLñ IV.1 0 -  Ua 1 o r e s  deI I o g a r  i tmo n e p e r  i an o  de la  v i s i b i  I i dad 
media  c o r r e s p o n d ie n te s  a l  c u a d ra d o  de la  v a r i a c ió n  del á ngu l o  de 
i l u m i n a c i ó n  i nd i cado ,  p a ra  l a s  e x p e r ie n c ia s  r e a l  iz a d a s  s o b re  la  
m u e s tra  M-10.
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1 n Vm
ex per i e nci a
<S0i> 2 1 2 3 4 5 6
0.000 -0.1415 -0.2680 -0.1930 -0.1338 -0.2369 -0.1657
5.043 -0.1688 -0.3013 -0.2706 -0.2234 -0.3367 -0.2328
20.173 -0.32B3 -0.4068 -0.4059 -0.3527 -0.5366 -0.3382
45.389 -0.4528 -0.5129 -0.5910 -0.4748 -0.7030 -0.4616
80.692 -0.6429 -0.6494 -0.7781 -0.6554 -0.9803 -0.6659
126.081 -0.8091 -0.8074 -1.0940 -0.8895 -1.2289 -0.8996
181.557 -1.1338 -1.1089 -1.3915 -1.2108 -1.3619 -1.1794
247.120 -1.4054 -1.5097 -1.8427 -1.6290 -1.7175 -1.6193
TfiBLfi IV. 11.- Ua lores del logaritmo neperiano de la visibilidad 
media correspondientes al cuadrado de la variación del ángulo de
iluminación indicado, para las experiencias realizadas sobre la 
muestra 11-9.
1 n Vm 
ex per i ene i a
(¿Si)2 1 2 3 4 5 6
0.000 -0.1399 -0.1438 -0.3774 -0.1384 -0.1365 -0.3572
5.043 -0.1969 -0.2126 -0.4584 -0.2525 -0.2213 -0.4262
20.173 -0.2982 -0.3347 -0.5365 -0.3563 -0.3418 -0.5317
45.389 -0.4135 -0.4681 -0.8278 -0.4384 -0.5327 -0.8102
80.692 -0.6344 -0.6951 -1.0053 -0.6934 -0.7290 -0.9465
126.081 -0.6599 -0.9521 -1.2599 -0.8094 -0.8693 -1.2076
181.557 -1.1478 -1.3531 -1.5109 -1.0454 -1.1828 -1.3941
247.120 -1.5082 -1.6488 - -1.3608 -1.4898 -1.8943
322.769 - - - -1.7195 -1.9337 -2.2603
408.504 - - - -2.0329 - -
504.326 - - - -2.4683 - -
T fiBLñ IV. 12 - Ua I ores de I I ogar i tmo neper i ano de la v i s i b i I i dad 
media correspondientes al cuadrado de la variación del ángulo de 
iluminación indicado, para las experiencias realizadas sobre la 
muestra M-8.
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1 n Vm 
ex per i ene i a
(,$0±>2 1 2 3 4 5 6
0.000 -0.1956 -0.1790 -0.1389 -0.1516 -0.5140 -0.2617
20.173 -0.2838 -0.2625 -0.2652 -0.2672 -0.6319 -0.2937
80.692 -0.4129 -0.4660 -0.4277 -0.4454 -0.7380 -0.4239
181.557 -0.6530 -0.6903 -0.5801 -0.6437 -0.9827 -0.5433
322.769 -0.9107 -0.9948 -0.8659 -0.8822 -1.2382 -0.8404
504.326 -1.2372 -1.4078 -1.1613 -1.3585 -1.5192 -1.0549
726.229 -1.5666 -1.7885 -1.6933 -1.7458 - -1.5711
T fiBLñ IV .1 3 - Ua i ores de I I ogar i tmo neper i ano de la v i s i b i I i dad 
media correspondientes al cuadrado de la variación  del ángulo de 
i Iumi nac i ón i nd i cado, para I as exper i ene i as rea I i zadas sobre I a 
muestra M-7.
1 n Vm
ex per i en c i a
i3d  i ) 2 1 2 3
0.000 -0.1493 -0.2731 -0.1246
20.173 -0.2055 -0.3359 -0.1788
80.692 -0.3569 -0.4832 -0.2959
181.557 -0.5316 -0.5640 -0.4472
322.769 -0.6667 -0.7877 -0.5956
504.326 -0.9468 -0.8991 -0.8651
726.229 -1.2000 -1.2648 -1.1442
988.479 -1.8617 -2.0056 -1.6267
1291.074 -2.3324 -2.2106 -
T ñBLfi IV. 14 -  UaI ores de I Iogar i tmo neperi ano de la v i s i b i I i dad 
media correspondientes al cuadrado de la variación  del ángulo de 
i Ium i nac i ón i nd i cado, para Ias exper i ene i as rea I i zadas sobre I a 
muestra M-6.
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I V .3 .2  -  P R E C IS IO N  E N  LA M E D ID A  D E L  P A R A M E T R O  D E  R U G O SID A D
Si en la exp r e s i ó n  (1.50) p a r a  v i s i b i l i d a d e s  r e l a t i v a s ,  
se  d e s p e j a  el  parámet ro  de r u g o s i d a d  o:
A 7 - InV
a  = --------------------  (IV. 5)
2 ti sen Sj 59±
se  puede c o n s i d e r a r  que el  e r r o r  comet ido en su de t e r minac ión  
depende de los  de la v i s i b i l i d a d ,  del  ángulo  0A y de su v a r i a c i ó n
601 según la e xp r e s i ón :
' i / /  i y / c ( v ) y  A ( s 8 , ) y
l E v )  { - J ' * ' ? » .  <•».>’ * ( i d  <"“ >
deduc ida  de la ecuac ión  (IV.5) med ian t e  a p l i c a c i ó n  del método 
gene r a l  de propagación de e r r o r e s 82'92.
Los e r r o r e s  comet idos  en cada una de e s t a s  magni tudes  
no son del  mismo orden de magni tud,  por  lo que r e s u l t a  p roceden t e  
un a n á l i s i s  de su3 c o r r e s p o n d i e n t e s  pe sos  en el  c á l c u l o  de e(a), 
empezando por  el  comet ido en la medida de la v i s i b i l i d a d  r e l a t i v a ,
En los v a l o r e s  de d i c h a  magni tud i n f l uye  un gran
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número de p r o c e s o s  a l e a t o r i o s ,  como son las  c o n d i c i o n e s  de
r e v e l a d o  ( p o r  muy c o n t r o l a d a s  que se  p r e t e n d a n ) ,  la d i f r a c c i ó n  
p r o p i a  de l a s  l e n t e s  del montaje  de ob t enc i ón  de f r a n j a s ,  el  r u i d o  
c o r r e s p o n d i e n t e  a los  d i s p o s i t i v o s  e l é c t r i c o s  de r e g i s t r o  de l a s  
mismas,  la medida propiamente  d i cha ,  e t c . ,  a s í  como las
i m p r e c i s i o n e s  en la medida de la v a r i a c i ó n  del  ángulo  de
ilumi nac i ón  S81>
Por  t a n t o ,  y de acuerdo  con el  t eorema c e n t r a l  del
l í m i t e 111, s e r á  l í c i t o  a s i g n a r  como e r r o r  a t a l  magni tud el  v a l o r  
de la d e s v i a c i ó n  e s t a n d a r d  ob t en id o  al  c o n s i d e r a r  con jun tamente  
t o do s  l os  v a l o r e s  de v i s i b i l i d a d  r e l a t i v a  de una misma mues t r a ,  
c o r r e s p o n d i e n t e s  a una misma v a r i a c i ó n  del  ángulo  de i l uminac ión
581 ( l o s  d a t o s  a t e n e r  en cuen t a  e s t á n  t a b u l a do s  en la ú l t i m a
columna de l a s  Tab las  IV. 1 a IV.6) .  Los v a l o r e s  de la d e s v i a c i ó n  
t í p i c a  p a r a  cada  uno de e s t o s  c o n j un t os  de d a t o s  se  p r e s e n t a n  en 
la Tabla  IV.15.  De e s t e  modo se  puede e s t a b l e c e r  la c o t a  máxima 
del  e r r o r  a s o c i a d o  a la medida de i a v i s i b i l i d a d  en la máxima de 
e s t a s  d e s v i a c i o n e s ,  igual  a 8 .07 .
Respec to  al  e r r o r  c o r r e s p o n d i e n t e  ai  ángulo  de
i l umi na c i ón  i n i c i a l  81, se  ha de hace r  n o t a r  que e s  un e r r o r
s i s t e m á t i c o ,  ya que una vez r e a l i z a d o  el montaje  es  un pa rámet r o  
f i j o .  Por  t a n t o ,  no es  r e s p on s a b l e  de la v a r i a b i l i d a d  de l a s  
medidas  3 Íno ,  en todo caso ,  de la ob t enc i ón  de v a l o r e s  del
p a rá me t r o  de r u g o s i d a d  a f e c t a d a s  a su vez de e r r o r  s i s t e m á t i c o ,
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bien  pon d e t e c t o ,  s i  0X r e s u l t a  s e r  mayor que el v a l o r  e l eg id o  (en
n u e s t r o  caso 45a ) ,  o b ien por exceso,  si  r e s u l t a  s e r  menor.
Respecto a l as  v a r i a c i o n e s  propiamente  a l e a t o r i a s ,  e s t a r á n  
a soc i adas  a l as  imprec i s iones  en la v a r i a c i ó n  del ángulo de
i luminación,  50^ o bien en el desp lazamien to  de la cámara mediante
el micromét r i co .
S0J muest ra
(m rad) 11 10 9 8 7 ó
2.246 0.0110 0.0304 0.030? 0.0131 _ _
4.491 0.0113 0.0237 0.0451 0.0204 0.0322 0.0043
6.73? 0.0260 0.0242 0.0566 0.0539 - -
3.933 0.0163 0.0262 0.0466 0.0262 0.0422 0.0130
11.229 - 0.0239 0.0495 0.0670 - -
13.474 - - 0.036? 0.0363 0.0639 0.0330
15.720 - - 0.0410 0.0319 - -
17.966 - - - 0.0291 0.0439 0.0159
22.457 - - - - 0.0651 0.0431
26.949 - - - - 0.0325 0.0106
31.440 - - - - - 0.0255
35.932 — — — — - 0.0222
TfiBLfi IV.1 5 -  D e s v ia c io n e s  e s t a n d a r d  de  l a s  v i s i b i l i d a d e s  r e l a t i v a s  
de  l a s  m u e s t r a s ,  c o r r e s p o n d i e n t e s  a  l a s  d i s t i n t a s  v a r i a c i o n e s  501 
de  I ánguI o de  i Ium i nac  i ó n .
En c u a l q u i e r  caso ,  el  r e f e r i d o  e r r o r  s i s t e m á t i c o  puede 
d e t e c t a r s e ,  ya que,  una de sv i a c i ón  s i g n i f i c a t i v a  del va l o r  
a s ignado a e s t a  magnitud p r o d u c i r í a  una v a r i a c i ó n  monótona del
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paso de f r a n j a s  e n t r e  el  c o n j u n t o  de n e g a t i v o s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a 
l a s  d i f e r e n t e s  v a r i a c i o n e s  del  á ngu l o  de i lumi na c i ón ,  que componen 
la  e x p e r i e n c i a  sobre  una mues t ra  (fipdo. I I . 2 . 4 ) .
No o b s t a n t e ,  comprobada la no d e s v i a c i ó n  s i s t e m á t i c a
del  Valor  del paso de f r a n j a s ,  puede r e a l i z a r s e  una e s t i mac ió n  del
e r r o r  a soc i ado  a 8j a p a r t i r  de c o n s i d e r a c i o n e s  geo mé t r i ca s .  El
v a l o r  r e s u l t a n t e  en n u e s t r o  caso  ( p a r a  s e n s i b i l i d a d e s  de 1 mm en 
la medida de las  dos d i s t a n c i a s ,  de aproximadamente 1m, 
r e l a c i o n a d a s  pa ra  su d e t e r m i n a c i ó n ) ,  r e s u l t ó  s e r  del  0.13%. Ualor  
p a r a  el  que puede d e s p r e c i a r s e  el  t é r mi no  c o r r e s p o n d i e n t e  de (IV.6) 
f r e n t e  al  de la v i s i b i l i d a d .
Por ú l t i mo ,  como 3e ha c a l c u l a d o  en el  fipdo III.2, la 
c o t a  de e r r o r  a soc i ado  a la v a r i a c i ó n  del  ángu lo  de i luminac ión
881, c o r r e sp o n d i e n t e  al  i n t e r v a l o  de c o n f i a n z a  del  95%, puede
e s t i m a r s e  en un 0.3%. Por c o n s i g u i e n t e ,  t ambién  puede c o n s i d e r a r s e  
d e s p r e c i a b l e  su cuadrado en (IV.6) f r e n t e  al  t é rmino  de la
v i s i b i l i d a d  ( a p a r t e  de que la v a r i a b i l i d a d  de t a l  SOj ya
i n t e r v i e n e ,  de hecho,  en el  p r o p i o  e r r o r  de la v i s i b i l i d a d
r e l a t  i v a ) .
Tras  e s t a s  c o n s i d e r a c i o n e s  s e  puede s i m p l i f i c a r  la
e x p r e s i ó n  (IV.6) como:
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c(a)
2 l n  V
ejV)
(IV.7)
donde e(V) puede s u b s t i t u i r s e  por  ei  v a l o r  de su co t a  máxima 0 .07  
y p roceder  a la r e p r e s e n t a c i ó n  g r á f i c a  de t ( a ) / a  en función de V.
La forma de e s t a  g r á f i c a  ( F i g .  IV. 1 ( a ) )  p e r mi t e  ya
e v i d e n c i a r  c l a r a m e n t e  una p é r d i d a  b r u s c a  de l a  p r e c i s i ó n  p a r a  los
v a l o r e s  ex t remos  de la v i s i b i l i d a d  r e l a t i v a ,  m i e n t r a s  que p a r a  los
v a l o r e s  c e n t r a l e s  puede c o n s i d e r a r s e  muy aproximadamente
c o n s t a n t e .
Respec to  a d i c ho s  v a l o r e s  ext remos  de la v i s i b i l i d a d  
c o r r e s p o n d i e n t e s  a los  cambios  b ru s c o s  en la p e nd i en t e  de la cu rva  
y que,  por  t a n t o ,  pe rmi t en  e s t a b l e c e r  la r e g i ó n  a la que convendrá 
r e s t r i n g i r  el  e s t u d i o ,  puede d e d u c i r s e  más c l a r ame n t e  de la f i g u r a  
IV.1(b) ,  que r e p r e s e n t a  la d e r i v a d a  de la e x p r e s i ó n  (IV.7) r e s p e c t o  
de V. Es p o s i b l e  o b s e r v a r  a s í  que el  cambio brusco  de incremento 
del v a l o r  de la p e n d i e n t e ,  que supone la i n f l u e n c i a  c l a r a  de la
v a r i a c i ó n  de la v i s i b i l i d a d  medida en la c o t a  de p r e c i s i ó n  p a r a  a ,
s e  produce en t o r n o  a 0.1 como v a l o r  i n f e r i o r  y a 0 . 8  como 
s u p e r i o r  de v i s i b i l i d a d .  Por  t a n t o ,  en cada e x p e r i e n c i a ,  s e r á  s ó l o  
la información  de a q u e l l o s  n e g a t i v o s  cuya v i s i b i l i d a d  r e l a t i v a  
e s t é  comprendida e n t r e  t a l e s  l í m i t e s  0.1 -  0 . 8 ,  la c o ns id e ra da  en
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FI GURA IV. 1.- (a ) Uar i ac i ón de I a prec i s i ón de med i da de I paróme tro  
de rugosidad a en función del va lo r de la v is ib ilid a d  re la t iv a .  
<b) Pendiente de la curva representada en <a> en función del va lo r 
de la v is ib ilid a d  re la t iv a .
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IV.3.3 -  OBTENCION DE LOS VALORES DE LA RUGOSIDAD
- Una vez determinado el  c on j un t o  de puntos  que deben 
c o n s i d e r a r s e  en el  a j u s t e ,  según el  c r i t e r i o  que acabamos de 
exponer  y a dmi t i da  la e x i s t e n c i a  de una dependenc i a  l i n e a l  e n t r e
l as  v a r i a b l e s  5 9 ^  y InVm ( e c . IV . 2 ) ,  puede o b t e n e r s e  pa ra  cada una
de l a s  e x p e r i e n c i a s  r e a l i z a d a s  la c o r r e s p o n d i e n t e  r e c t a  de 
r e g r e s i ó n ,  r e c u r r i e n d o  al método de I0 3  mínimos cuadrados25'27'41. Si 
s e  t i e n e  en cuen t a  que,  por  el  t eorema c e n t r a l  del  l í m i t e ,  la
d i s t r i b u c i ó n  de los  v a l o r e s  de ln Vm pa ra  c u a l q u i e r  v a l o r  de £8^
dado es  normal ,  l as  e s t i m a c i o n e s  de los  pa r ámet r os  o b t e n i d a s  con 
e s t e  método son e s t i mador es  de máxima v e r o s i m i l i t u d  y pueden 
o b t e n e r s e  i n t e r v a l o s  de c o n f i a n z a  p a r a  los  d i s t i n t o s  pa rámet r os  de 
la l í n e a  de r e g r e s i ó n 42' 111.
Dichos i n t e r v a l o s  de c o n f i a n z a  p e r m i t i r á n  e s t a b l e c e r  
la máxima co t a  a dmi s ib le  en la p r á c t i c a  p a r a  l as  magni tudes  a que 
hacen r e f e r e n c i a  y concr e t amen te  p a r a  la p e n d i e n t e ,  que es  la 
magni tud de i n t e r é s  en e s t e  e s t u d i o .
En t a l  s e n t i d o ,  e s  opo r t uno  o b s e r v a r  que los l í m i t e s  
del  r e f e r i d o  i n t e r v a l o  de c o n f i a n z a  de la p e n d i e n t e  K, vienen
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con: t a/f2 ^ 2= punto  de s i g n i f i c a c i ó n  a / 2  (=0.025)  de la d i s t r i b u c i ó n  
t  de Student  con n-2  g rados  de l i b e r t a d ,
S = e r r o r  e s t a n d a r d  de la  e s t i ma c i ón  dado por :
2  ( y i - a - K X i ) 2
— ----------------------- (IV.9)
n - 2
donde (x¿ , y.) r e p r e s e n t a n  l as  coordenadas  de I0 3
p un to s  c o n s i d e r a do s ,  n su número y K y a  los  c o r r e s ­
p o n d i e n t e s  p a r áme t r os  de a j u s t e  ( p e n d i e n t e  y ordenada 
en el  o r i g e n ,  y
Sx“ = uar.i anza de I os ua I o r e s  obseruado3 pa ra  I a s  abe i s a s  x .
De modo que i nc luyen  d i r e c t a m e n t e  al  e r r o r  e s t a n d a r d  de la 
p e n d ie n t e ,  que u i e n e  dado25 por :
%  =
2  (y4- a -KXj)2i =1
(n -  2) f  ( Xi-  X)2
i — 1 1
(IV. 10)
ya que c o i n c i d e  con el  t é rmino  L(K) s a l uo  en el  f a c t o r  t ^ 2 n_2 (x 
es  la media de los  u a l o r e s  obse r uados  de x ) .
IV -  Determinación del valor de la rugosidad 140
De e s t a  forma,  la a m pl i t ud  del  i n t e r v a l o  de c on f i a n za  
r e s u l t a  del  p roduc to  del r e f e r i d o  e r r o r  e s t a n d a r d  por  el  adecuado 
v a l o r  de Ja t  de S t u de n t .  Es t a  ú l t i m a ,  como d i s t r i b u c i ó n  a u x i l i a r  
de la g au s s i a na 25, normal i za  a s í  la  a mpl i t ud  del  i n t e r v a l o  a los  
mismos l í m i t e s  de c on f i an za  que la c l á s i c a  " r e g l a  de 2 a “ pa ra  la 
d i s t r i b u c i ó n  normal y, por  t a n t o ,  a la máxima c o t a  admi s ib l e  en la 
p r á c t i c a  pa ra  l a s  d i s c r e p a n c i a s  de la p e n d i e n t e  r e s p e c t o  de su 
e3t  imación86.
Por o t r o  lado,  el  e r r o r  c u a d r á t i c a  medio de la pen­
d i e n t e ,  e(K),  que de acuerdo con la ley de p ropagac ión  de e r r o r e s  
de Gauss7'82'88' 115 r e s u l t a  al  a s i m i l a r  l a s  d e s v i a c i o n e s  t í p i c a s  de 
l as  magni tudes  impl icadas  de medida d i r e c t a  a sus  c o r r e s p o n d i e n t e s  
s e n s i b i l i d a d e s  de de t e r m i na c i ón ,  vendrá  dado93'9t> por :
e(K) = —  ( e2(T) + K2 *e2(R) ) 1/2 (IV. 11)
R
R = 2  x 2 (IV. 12)
i —1 1
T = x.-y.* (IV. 13)
s i endo  y.' l as  ordenadas  a u x i l i a r e s  d i s m i n u i d a s  en el  v a l o r  de la 
ordenada en el  o r i g e n  a:
donde:
y:
yV = yj -  a = K-x4 (IV. 14)
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Como puede d e d u c i r s e  de (IV. 12) y (IV. 13) y obviando a 
p a r t i r  de aquí  los  í n d i c e s  de sumación:
e2 (R) = 4 I f x . e í x . ) ] 2 (IV. 15)
c2 (T) = 2 [  y.* ■ s ( x . ) ] 2 + 2 [  x. - c ( y .’ ) ] 2 (IV.16)
Por  lo que la e x p r e s i ó n  ( I V . 11) puede e s c r i b i r s e ,  
con c(yi ) = e (y . ' ) ,  como:
e(IC) = —  ( 2 [ y i, c(xi ) F + [ x i e(yi )] + [ 2 K - x i e(xi )]2) l/2 (IV. 17)
2 *i2
En n u e s t r o  caso ,  Ia3 ab c i s a 3  e x p e r i m e n t a l e s  son el  
cuadrado de Ia3 v a r i a c i o n e s  de ángulo de i l umi nac i ón  y l as  
o rdenadas  los  l oga r i t mos  neper i ano3  de la v i s i b i l i d a d  media:
( 6 0 ^
Por t a n t o ,  los  e r r o r e s  de e y. pueden e x p r e s a r s e ,  en fu nc ió n  de 
los  de Ia 3  magni tudes  d i r e c t am e n t e  medidas,  s i  con “e " se  deno tan  
los  e r r o r e s  r e l a t i v o s ,  como:
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e(x.)  = 2  x. e (SOi.)1 1 Y 1
e(y.)  =
Los v a l o r e s  de 0 ,(6 8 1 ) (= 0.3%) y de la c o t a  pa ra  I0 3  e(Vmi ) (= 0 . 07 )  
han s i d o  de t e r minados  en los  flpdo3 . III.2 y IV.3.2, r e s p e c t i v a m e n t e .
Por  todo e l l o ,  y t r a s  p a r t  i cu l a r  ¡ z a r  (IV. 17) pa ra  
n u e s t r o s  v a l o r e s  e s p e c í f i c o s ,  el  e r r o r  c u a d r á t i c o  medio de la 
p e n d i e n t e  puede e s t i m a r s e  a p a r t i r  de la e xp r e s i ó n :
1
eíK) = ------ ( 2 [o.ooey.1 • x .]2 + [ o.g7-x . -e~yi]2 + [ 0 .012-K/x.2]2) 1^2 (IV. 18)
0  p a r t i r  de e s t a s  c o n s i d e r a c i o n e s  se  p r o c ed i ó  a 
r e a l i z a r ,  pa ra  cada una de l a s  e x p e r i e n c i a s  o b t e n i d a s  s o b r e  Ia 3  
mu es t r a s  p a t r ó n ,  el  a j u s t e  por  mínimos cuadrados  sobre  el  c on j u n t o  
de pun t os  de i n t e r é s .  Los c o r r e s p o n d i e n t e s  pa rámet r os  de a j u s t e  
( p e n d i e n t e  y ordenada  en el  o r i g e n )  quedan r e c o g i d o s  en la t a b l a  
IV. 16,  donde además e s t á n  t a b u l a d o s  el  e r r o r  de la p e n d i e n t e ,  los  
s e m i - i n t e r v a l o s  de c o n f i a n z a  al  95% de é s t a  y de la ordenada  en el  
o r i g e n  y el  c o e f i c i e n t e  de c o r r e l a c i ó n .
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M u estra P end . E rro r S-IC95* O. O rig. S-IC95* Coef. co r.
- -19 4 6 -0 .3 0.3 - 0.995
M -  11 - 18 4 5 -0.3 0.2 - 0.996
-20 4 6 -0.3 0.3 - 0.994
-9 2 2 -0.3 0.3 - 0.990
- 11 5 -0 .3 0.3 - 0.989
- 13 2 4 -0.3 0.3 - 0.994
- 11.9 3 1.2 -0.47 0.07 - 1.000
M -  10 - 10 2 3 -0 .3 0.2 - 0.996
- 13 3 4 -0.3 0.3 - 0.995
-11 2 3 -0.4 0.2 - 0.997
- 11 2 3 -0.5 0.3 - 0.995
- 11 2 4 -0.4 0.3 -0.994
-4.7 0.7 0.6 -0.24 0.09 -0.998
-4.9 0.8 0.4 -0.25 0.16 - 0.993
-6.2 1.0 0.5 -0.30 0.08 - 0.999
M -  9 -5.7 0.9 0.5 -0.19 0.08 - 0.999
-5.0 1.0 1.1 -0.50 0.15 - 0.988
-5.6 0.8 1.1 -0.20 0.10 - 0.998
-5.0 0.8 2 -0.1 0.3 - 0.980
-6.0 0.9 0.8 -0.21 0.13 - 0.997
-5.1 12 0.7 -0.60 0.08 - 0.999
M -  8 -4.4 0.7 0.3 -0.28 0.08 - 0.998
-5.0 0.9 0.5 -0.29 0.09 - 0.998
-5.3 1.1 0.7 -0.53 0.14 - 0.995
- 1.7 0.3 0.3 -0.36 0.13 - 0.999
-2.1 0.4 0.3 -0.32 0.10 - 0.993
- 1.9 0.3 0.3 -0.24 0.12 - 0.997
M -  7 -2.1 0.4 0.3 - 0.27 0.12 - 0.998
- 1.8 0.5 0.5 -0.62 0.17 - 0.995
- 1.8 0.3 0.7 -0 .2 0.3 - 0.992
- 1.6 0.3 0.3 -0.1 0.2 - 0.992
M -  6 -1.5 0.3 0.4 -0 .2 0.3 - 0.932
- 1.5 0.2 0.2 -0.14 0.15 - 0.996
TfiBLfl IV.16.- Valores de la pendiente con su error absoluto, en 
103 rad“2 y ordenada en el origen, con sus respectivos semi-inter 
va los de confianza del 9595, y coeficientes de correlación corres­
pondientes a las rectas de regresión ajustadas para las distintas 
experiencias sobre las muestras patrón.
IV -  Determinación del valor de la rugosidad 144
Puede o b s e r va r s e ,  por  un lado,  que en t odos  los  c asos
la  c o r r e l a c i ó n  fue s u p e r i o r  a 0 .98  (y en la mayoría a 0 . 9 9 ) ,
ava lando  ía c o r r e c c i ó n  y f i a b i l i d a d  del  método.  Tal hecho t ambién  
puede a p r e c i a r s e  a p a r t i r  de los  normalmente e s t r e c h o s  i n t e r v a l o s
de c o n f i a n z a  del  95$ o b t e n i do s  p a r a  l a s  r e c t a s  y r e p r e s e n t a d o s ,
j u n t o  con l a s  mismas, en l as  F i g s .  IV.2 a IV.7. Por o t r o  lado 
conviene  o b s e r v a r  la p r á c t i c a  s i m i l i t u d  e x i s t e n t e  e n t r e  los
i n t e r v a l o s  de e r r o r  ( o b t e n id o s  a p a r t i r  de la p r opagac ión  de 
e r r o r e s )  y los  de con f i a nza  del 95$ ,  por  lo que,  de hecho,  b a s t a r á  
uno de e l l o s  pa ra  c a r a c t e r i z a r  la v a r i a b i l i d a d  i n h e re n t e  a la 
d e t e r mi n a c i ó n  de la p en d ie n t e .
Hemos de s e ñ a l a r  que únicamente  pa ra  l as  e x p e r i e n c i a s  
r e a l i z a d a s  s o b re  la mues t ra  M—11 hemos ampl iado l i ge ramen t e  el  
c r i t e r i o  de s e l e c c i ó n  de puntos  impl i cados  en el  a j u s t e  acep t ando  
los  v a l o r e s  de v i s i b i l i d a d  r e l a t i v a  comprendidos e n t r e  0.1 y 0 .84 .  
De e s t e  modo, s i n  s o b r e pa s a r  apenas  el  l í m i t e  s u p e r i o r  del  rango 
i n i c i a l  mente e l e g i d o ,  se  cons i gue  a ñ a d i r  un nuevo punto al  a j u s t e
(e l  c o r r e s p o n d i e n t e  a 8 8 1= 2 .226 mrad) y,  a e s t o s  n i v e l e s ,  la
ampl i t ud  del  i n t e r v a l o  de c o n f i a n z a  es  muy s e n s i b l e  al  número de
d a t o s  del  a j u s t e 25.
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FIGURA IV.2 -  Rectas de regresión e intervalos de confianza del 959?
correspond i en tes a I as d i s t  i n tas exper i ene i as rea I i zadas sobre I a
muestra M-11.
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FIGURA IV.3- Rectas de regresión e intervalos de confianza del
correspond i en tes a I as d i s t  i n tas exper i ene i as rea I i zadas sobre I a
muestra M-10.
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FI GURfi IV .3 -  Con t  i nuac i ón.
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FIGURfi IV.4.- Rectas de regresión e intervalos de confianza del 95ÍS
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FIGURfi IV.4 -  Continuacion.
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FIGURfi IV.5 -  Rectas de regresión e in tervalos de confianza del 95&
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FI GURfi IV.5.- Con t i nuac ¡ ó n .
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FIGURA IV.6.- Rectas de regresión e intervalos de confianza del 9595
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FIGURñ IV.?.- Rectas de regresión e intervalos de confianza del Q5S5
correspondientes a las d is tin ta s  experiencias rea l izadas sobre la
muestra M-6.
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Hechas e s t a s  puntua l  i z a c i o n e s  y a n t e s  de p rocede r  a 
e s t u d i a r  la información que puede o b t e n e r s e  de los  pa rámet r os  del 
a j u s t e ,  cabe d e t e n e r s e  a a n a l i z a r  s i  el  p ro ce d i mi e n t o  empleado 
p e r mi t e  comparar  l as  r e c t a s  de r e g r e s i ó n  de cada  una de l as  
e x p e r i e n c i a s  r e a l i z a d a s  sob r e  una misma mues t r a ;  e s t o  es ,  
comprobar  s i  e n t r e  l a s  p e n d i e n t e s  de l as  c o r r e s p o n d i e n t e s  
r e g r e s i o n e s  no e x i s t e  d i f e r e n c i a  e s t a d í s t i c a m e n t e  s i g n i f i c a t i v a .
El c o r r e s p o n d i e n t e  t e s t  puede o b t e n e r s e  a p a r t i r  de 
l a s  t é c n i c a s  de a n á l i s i s  de v a r i a n z a  (ANÜUA) y e s t á  esquemat izado 
en el  Apéndice A3. Su a p l i c a c i ó n  a n u e s t r a s  medidas,  para  
c o n t r a s t a r  la h i p ó t e s i s  n u l a  de i gua ldad  de p e n d i e n t e s  e n t r e  las  
d i s t i n t a s  e x p e r i e n c i a s  r e a l i z a d a s  s ob r e  cada  mues t ra  p a t r ó n ,  
p e r m i t e  a c e p t a r ,  para  l a s  mues t r a s  11—11, M—10, 11-7 y H-6 , la
h i p ó t e s i s  de igualdad al 95% de c o n f i a n z a .  V pa ra  l a s  mues t ras  fl-9 
y fl-8 , en las  que se s o b re p as a  muy l i ge r a me n t e  el  l í m i t e  de 
a c e p t a c i ó n  para  el  n ive l  de s i g n i f i c a c i ó n  del  5%, puede a c e p t a r s e  
la  h i p ó t e s i s  nu l a  s i  se  exc l uye  del  e s t u d i o  de la mues t ra  H-9 la 
3 ^ e x p e r i e n c i a  y del de la H- 8  la 4 ^.  Dichas  e x p e r i e n c i a s ,  s i n  
embargo,  r e s u l t a n  ya a c e p t a b l e s  con n i v e l e s  de s i g n i f i c a c i ó n  a lgo 
más b a j o s ;  y en c u a l q u i e r  caso  y como se  comprobará  p o s t e r i o r m e n t e  
(Apdo. IV.4) apenas  se a l e j a n  un 10% del v a l o r  promedio deducido 
p a r a  l a s  r e s p e c t i v a s  mues t r as .
Todo e l l o  p e r mi t e ,  pues ,  c o n s i d e r a r  a cada  una de las  
e x p e r i e n c i a s  r e p r e s e n t a t i  vas ,  en l í n e a s  g e n e r a l e s ,  del  proceso  
e s t u d i a d o  y por  t a n t o ,  la información  o b t e n i d a  de sus  pa rámet ros
IV.- Determinación del valor de la rugosidad 157
podrá  c a r a c t e r i z a r  a la mues t ra  p a t r ó n  c o r r e s p o n d i e n t e .  Queda 
e n t o n ce s ,  por  ú l t i mo ,  a n a l i z a r  e s t a  informac ión  s u m i n i s t r a d a  por  
los  mencionados pa ráme t r os .
Los v a l o r e s  de la ordenada  en el  o r i g e n  no t i e n e n  un 
i n t e r é s  d i r e c t o  en el  e s t u d i o  que nos ocupa,  pe ro  p e r mi t en ,  no 
o b s t a n t e ,  e v i d e n c i a r  la c a í d a  b r u s c a  de v i s i b i l i d a d  que se  produce 
genera lmente  e n t r e  el  pr imero  y el  segundo n e g a t i v o ,  y a  la que ya 
hic imos  r e f e r e n c i a  al  comentar  el  d i s t o r s i o n a m i e n t o  que podía  
p r o d u c i r  en los  r e s u l t a d o s  de la r u g o s id ad  o b t e n i d o s  por  el  método 
de de te r mi na c i ón  d i r e c t a ,  f i s í ,  d i c ha  c a í d a  puede poner s e  de
m a n i f i e s t o  al  comparar  los  v a l o r e s  del  ln Vm p ar a  6 8 ^  = 0 (Tabla s
IV.9 a IV. 14) ,  con los  i n t e r v a l o s  de e s t i m a c i ó n  de la ordenada  en 
el  o r i ge n  o b t e n i d o s  d i r e c t a m e n t e  del  a j u s t e  pa ra  cada una de las  
e x p e r i e n c i a s  (Tabla  IV. 16) ,  s i n  que,  por  t a n t o ,  r e s u l t e  n e c e s a r i a  
la ob t enc i ón  de los  v a l o r e s  de la v a r i a b l e  o r i g i n a l  ( v i s i b i l i d a d  
pa ra  el caso  de c o r r e l a c i ó n  t o t a l  e n t r e  s p e c k l e s )  lo que e v i t a  los 
problemas de a s i m e t r í a  del  i n t e r v a l o  i n h e r e n t e s  a la 
t  r a ns  f ormac i ón Iogar  í t  m i ca i mpI i c a d a .
Respecto  a los  v a l o r e s  de la p e nd i e n t e  y de sus  
i n t e r v a l o s  de e s t i ma c i ón  y e r r o r ,  p e r m i t i r á n  o b t e n e r ,  a p a r t i r  de 
la e xp re s i ón  ( IV.4) ,  I0 3  del  pa rámet r o  de r ugos ida d  a ,  y sus
i n t e r v a l o s  c o r r e s p o n d i e n t e s ,  fihora b i en ,  dada la n a t u r a l e z a  de la 
r e l a c i ó n  IV.4 t a l e s  i n t e r v a l o s  no r e s u l t a r á n  s i m é t r i c o s  a l r e d e d o r  
del v a l o r  de a .  Rnte e s t a  s i t u a c i ó n  y dado lo r e du c i d o  de las
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d i f e r e n c i a s ,  hemos optado por cons ide ra r  como l ími te  del in t erva lo  
de la determinación el que le proporciona una mayor ampli tud.
Los r e su l t ad os  cor respondientes  quedan recogidos  en la 
t a b l a  IV. 17, mientras  que la f igura  IV.8 los i l u s t r a  a e fec t os  
comparat ivos.  En e l l a s  puede a p r e c i a r s e  el agrupamiento de las 
determinaciones  para una misma muestra,  lo que viene a most rar ,  de 
nuevo, la compat ibi l idad en t r e  los va lo res  de rugosidad obtenidos 
mediante las  d i s t i n t a s  exper i enc i as .  Puede también observarse el 




11-11 11-10 n-9 n - 8 Í1-7 n-ó
a (pan) En\ S-IC cr (pirn) Irr. S-IC a (pan.) Irr. S-IC <J (púa.) In \ S-IC cr (pan) Z r r . S-IC a (pan) I»r. S-IC
1 20 2 3 14.1 1.3 1.9 9 .8  0 .8  0 .6 10 .5 0 .8 1.9 5 .8  0 .6 0 .5 5 .6  0 .5 0 .5
2 19 2 3 14.8 1.5 3 10 .2  0 .8  1.0 11 .0 0 .9 0 .8 6 .5  0 .6 0 .3 5 .5  0 .5  0 .8
3 2 0 2 3 16 .2 1.6 3 11 .2  1.0 0 .5 10.1 1 2 0 .7 6 .3  0 .6 0 .5 5 .4  0 .4 0 .5
4 15 .5 1.9 0 .8 1 0 .8  0 .8  0 .5 9 .4 0 .8 0 .4 6 .5  0 .6 0 .4
5 14.6 1.5 1.8 10.1 1.0 1.1 10.1 0 .9 0 .5 6.1 0 .8 1.0
6 16 .3 1.6 2 10 .7  0 .8  0 .6 10 .4 1.2 0 .7 6.1 0 .5 1.1
7 15 .2 1.8 1.9
8 15 .0 1.7 2
9 15.1 1.7 2
TfiBLfi IV. 1?.- Valores del parámetro de rugosidad a , su error y su 
semi-intervalo de confianza del Q5S, obtenidos mediante el método 
de I ineal ización, para cada una de las experiencias realizadas 
sobre las distintas muestras.











M - l l M-10 M-9 M-0
MUESTRA
M-7 M-B
F i gura IV . 8. -  Ua I ores de I a rugos ¡ dad <y j  un to con sus i n terva I os de
confianza del Q595 <1— I) y de e rro r « -^ d e te rm in a d o s  por el método 
de I i neaI i zac i ón para Ias d i s t¡n tas  mués tras pa tró n .
IV.4 -  VALORACION DE LAS TECNICAS DE MEDIDA DE LA RUGOSIDAD
La bondad en la determinación del va lor  de la 
rugosidad,  con el método expuesto de c o r r e l a c i ó n  de speckles ,  
t an to  por determinación d i r e c t a  como a t r avés  de la I i nea l i zac ión ,  
puede comprobarse al comparar los r e s u l t ad o s  obtenidos  mediante 
los mismos, con el valor  de la rugosidad promedio de la muestra 
obtenida  con el rugosímetro y que puede tomarse como verdadero 
va lor  de la magnitud.
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fihora bien, antes  de proceden a la comparación se ha
de s e ñ a l a r :
i) que s i  b i en ,  en p r i n c i p i o ,  por  ambos métodos s e  i n te n ­
t a  d e te r mi n a r  el  mismo pa rámet r o  de la s u p e r f i c i e ,  la 
forma de ob t enc i ón  s i g u e  caminos muy d i s p a r e s .  Por un 
lado,  mi e n t r a s  que en el  método de c o r r e l a c i ó n  de 
s p e c k l e s  se r e c i b e  in formac ión  de la luz d i f u n d i d a  por  
t oda  la s u p e r f i c i e  a a n a l i z a r ,  median te  el  rugos íme t ro  
la información ( med ian t e  s eg u i m i en t o  del  p e r f i l )  es  
d i r e c c i o n a l ,  aunque s e  r e a l i c e  luego un promedio para  
v a r i a s  d i r e c c i o n e s  (Rpdo.II .3.3 y I I I .3) .  Por  o t r o  lado,  
el  parámet ro  d i r e c t a m e n t e  o b t e n id o  con ambos métodos 
es  d i f e r e n t e ,  v i n i e n d o  e s t a b l e c i d a  su r e l a c i ó n  a 
t r a v é s  del f a c t o r  1 .25  que se  o b t i e n e  p a r a  s u p e r f i c i e s  
puramente g a us s i a n a s  (ñpdo. I I .3.2)  y,
ií) que de acuerdo con lo e xpues to  en e l  s ubapa r t ado  
a n t e r i o r ,  como el  i n t e r v a l o  de c o n f i a n z a  del  958 
e q u i v a l e  a c o n s i d e r a r  una v a r i a b i l i d a d  de dos 
d e s v i a c i o n e s  e s t a n d a r d ,  los  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  con 
el  método que proponemos,  al  s e r  e s t i mad os  mediante 
t a l  i n t e r v a l o ,  e s t á n  a f e c t a d o s  de mayor i nce r t i dumbre  
que l a s  medidas e f e c t u a d a s  con el  r u g o s í m e t r o  o con la 
t é c n i c a  de d e t e r m i n a c i ó n  d i r e c t a ,  en l a s  que el  
i n t e r v a l o  a s oc i a do  a los  v a l o r e s  medios es  el  
c o r r e s p o n d i e n t e  a una d e s v i a c i ó n  e s t a n d a r d .  Por t a n t o ,
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y a e f e c t o s  de r e a l i z a r  la comparación adecuada deberá  
tomarse  pa ra  t o d a s  l a s  medidas  una misma v a r i a b i I  i dad^ 
que c i f r a r e m o s  en una d e s v i a c i ó n  e s t a n d a r d .
Con e s t a s  c o n s i d e r a c i o n e s ,  la Fig .  IV.9 muest ra  los 
v a l o r e s  ob t e n i d os  por  los  dos t i p o s  de a n á l i s i s  y en e l l a  puede 
o bs e r v a r s e  que,  s a l vo  pa ra  la mues t r a  11- 6 , en p r á c t i c a m e n t e  t odos  
los  demás casos  los  v a l o r e s  o b t e n i d o s  mediante  la t é c n i c a  de la 
I i n e a l i z a c i ó n  e s t á n  comprendidos en la banda de una d e s v i a c i ó n
e s t a n d a r d  a l r e d e d o r  del v a l o r  de t e r mi nado  por  el  ru go s í me t r o .  El 
número de v a l o r e s  i n c l u i d o s  en la banda,  pa ra  la t é c n i c a  de
de t e r mi nac i ón  d i r e c t a  e s  s i empre  menor,  aunque todos  e l l o s  
l l e g a r í a n  a quedar  englobados  en el  caso  de c o n s i d e r a r  dos 
d e s v i a c i o n e s  e s t a n d a r d .
La muest ra  M-6 , en la que se  comete un 363> de e r r o r  en
su de t e r mi n a c i ó n ,  pa rece  i n d i c a r ,  por  t a n t o ,  el  l í m i t e  i n f e r i o r  de
api  i cabi  I i dad del  método,  en c o r r e s p o n d e n c i a  por  un lado con el 
punto de v i s t a  t e ó r i c o  ( e s t e  método e s  a p l i c a b l e  a f u e r t e s  
ru go s id a de s )  y por  o t r o  con el  e x p e r i m e n t a l ,  ya que conviene 
o b se r va r  que los  de s p l a za mi e n t os  y g i r o s  e f e c t u a d o s  d ur an t e  el 
p roceso  de ob t enc i ón  de los  r e g i s t r o s  pueden l l e g a r ,  pa ra  d icha  
mues t ra ,  a magni tudes  r e l a t i v a m e n t e  g r andes  pa ra  l a s  que ya no son 
a p l i c a b l e s  l a s  s i m p l i f i c a c i o n e s  r e a l i z a d a s .
















M u estra :  M-100
FIGURA IV.9- Valores de rugosidad obtenidos, en las distintas 
experiencias y muestras, para el caso de determinación directa (x> 
y de api i cae ion de la técnica de I ineal ización <•). La línea 
continua indica el valor de rugosidad de la muestra determianda 
con el rugosímetro y las líneas discontinuas su intervalo de 
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M u est ra :  M-80
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0 M u e s tra : M-6
FI GURñ IV . 9 -  Cont i nuac i ón
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Como venemos en el  ú l t i mo  c a p í t u l o ,  la r u g o s id ad  
normal de la p i e l  s ana  se  s i t ú a  en t o r n o  a l as  10  pm, por  lo que 
el  i n t e r v a l o  de a p l i c a c i ó n  del  método,  que podemos e s t a b l e c e r  pa ra  
v a l o r e s  del  pa rámet r o  a  mayores de 4-5  pm ( 3 . 2 - 4  pm de Ra) ,  e s  
adecuado pa ra  n u e s t r o  e s t u d i o .
Respecto  al  l í m i t e  s u p e r i o r  de v a l o r e s  de r u g o s i da d ,  
s i  b i e n  t e ó r i c a m e n t e  no e x i s t e  n inguna  r e s t r i c c i ó n  s ob re  su v a l o r ,  
en la p r á c t i c a  vendrá  impuesto por  la d i f i c u l t a d  de c o n s e g u i r  
d i s p o s i t i v o s  de g i r o  que pe rmi t an  p r e c i s a r  con e x a c t i t u d  v a l o r e s  
i n f e r i o r e s  al  rorad. Debe r e c o r d a r s e ,  en t a l  s e n t i d o ,  que la 
v i s i b i l i d a d  de Ia3  f r a n j a s  d i sminuye  muy ráp i damen t e ,  con la 
v a r i a c i ó n  del  ángulo  de i l umi nac i ón ,  cuando la r u g o s i da d  aumenta,  
t a l  y como puede a p r e c i a r s e  en la F ig .  IV.10.  En e l l a  s e  ha
r e a l i z a d o  una r e p r e s e n t a c i ó n  c o n j u n t a  de las  cu rvas  t e ó r i c a s  pa ra  
l a s  mues t ra s  a n a l i z a d a s ,  pudiendo a p r e c i a r s e  la f u e r t e  c a í d a  de la 
v i s i b i l i d a d  pa ra  l a s  mu e s t r a s  más r u g o s a s .  De c u a l q u i e r  forma,  no 
p a r ece  que e s t e  l í m i t e  (en todo caso  por  encima de la máxima
r u g o s id a d  de 2 0  pro c o n s i d e r a d a  en n u e s t r a s  mues t r as )  pueda v e n i r  a
a f e c t a r  la u t i l i d a d  p r á c t i c a  del  método en el  c o n t e x t o  derma­
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VARIACION DE ANGULO (mrad)
TfiBLfl IV. 10- Caída de la visibilidad teórica, en función de la 
variación de ángulo de i I um inación, para Ias distintas rugosidades 
de las muestras patrón. De derecha a izquierda aumenta la rugosi­
dad y las curvas corresponden por este orden a las muestras M-6,
H-7, M~9, N-8, M-10 y M—11.
Por úl t imo,  se puede deduci r  de lo an ter iormente  
expuesto que el método de medida de la rugosidad que proponemos da 
r e su l t a d o s  plenamente aceptables  a p a r t i r  de va lores  i nd i v i dua l es  
de determinación,  que en ningún caso se a l e j a n  más de dos 
desviac iones  es tandard del va lor  promedio que para la muestra 
a s i g n a r í a  un rugosímet ro.  Sin embargo es pos ible ,  en c ua l qu i e r  
caso,  c a r a c t e r i z a r  la medida por el promedio para un número 
s u f i c i e n t e  de determinaciones ,  obteniéndose de e s ta  forma una
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p r e c i s i ó n  en torno a las mínimas ind i v i dua l es ,  t a l  y como pone de 
man i f i es t o  la t ab l a  IV. 18. En e l l a  se ha r e a l i z a d o  un promedio de 
10 3  v a l o r es  obtenidos para cada muestra (a excepción de los ya 
mencionados de las muestras Í1-8 y ti—9) y cada media viene 
acompañada por su interva lo de conf ianza del 95%, obtenido al 
r e a l i z a r  el a j u s t e  l ineal  para el promedio de datos  de p a r t i d a  
co r respond i en t es ,  fisí mismo, se proporciona como e r r o r  global  de 
la medida el cuadrát ico  medio deducido de los va lo re s  indicados en 
la t a b l a  IV. 17. Se concluye,  por t a n t o ,  para el método una 
p r e c i s i ó n  en torno al 10% (que coincide aproximadamente con la 
media de las cor respondientes  a las determinaciones  i nd i v i dua les ,  
nunca s i t u a d a s ,  por ot ro lado, más a l l á  del 12-13%).
muestra 11-11 11-10 n-9 n-8 n-7
(m) 20 15.2 10.2 10.4 6.2
S-IC 95« 3 2 0.4 0.3 0.5
Error 2 1.6 0.9 1.0 0.6
T fiBLñ IV. 18. -  Ua I ores de la r ugos i dad <j , sem i -  i n terva lo de con f i anza 
del 95:3 y error obtenidos del promedio del conjunto de determina­
ciones realizadas sobre cada muestra.
La comparación de es tos  r e s u l t a d o s  con los obtenidos  
mediante el rugosímetro (Tabla III. 10) r a t i f i c a  d e f in i t ivament e  la 
v a l i dez  de nues t ro procedimiento exper imental  y p o s t e r i o r  
t r a t a mi en t o  de dato3,  que obvia Ia3 d i sc r ep an c i a s  en la reproduc-  
t i b i l i d a d  del proceso asociadas  a los i n e v i t a b l e s  e r r o r e s  comenta­
dos ampliamente en apar tados a n t e r i o r e s .
CAPITULO V
ANALISIS DE LAS CONDICIONES EXPERIMENTALES DE 
REALIZACION DE LAS MEDIDAS DE RUGOSIDAD
Y.I.- CONSIDERACIONES GENERALES
V.2.- INFLUENCIA DE LA GEOMETRIA 
Y .2.I.- DISTANCIACAMARA-MUESTKA 
V.2.2.- ANGULO DE ILUMINACION INICIAL DEL HAZ
Y.3.- INFLUENCIA DEL FONDO DE DIFRACCION DE LA PELICULA
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y . -  ANALISIS DE LAS CONDICIONES EXPERIM ENTALES DE REA­
LIZACION DE LAS MEDIDAS DE RUGOSIDAD
V .1 -  C O N S ID E R A C IO N E S  G E N E R A L E S
En los  c a p í t u l o s  II y III de e s t a  flemón i a ha quedado 
e xpues to  el  p r o t o c o l o  exper imen t a l  adoptado pa ra  la r e a l i z a c i ó n  de 
la medida de la r u go s id a d  en n u e s t r a s  c i r c u n s t a n c i a s  de i n t e r é s .  
Ahora b i en ,  a lgunos  de I0 3  a s p e c t o s  impl i cados ,  como son I0 3  
r e f e r e n t e s  a la d i s t a n c i a  mues t r a - cámara ,  ángulo  de i l uminac ión  
i n i c i a l  y c r i t e r i o  p a r a  la d e t e r m i n a c i ó n  de la i n t e n s i d a d  de l as  
f r a n j a s ,  han s i d o  r e a lm en t e  el  r e s u l t a d o  de un e s t u d i o  compara t ivo  
r e l a t i v o  a e n c o n t r a r  l a s  c o n d ic i on es  óp t imas  de r e a l i z a c i ó n  
e x p e r i m e n t a l .  Es t ud i o  o r i e n t a d o ,  e s e n c i a l m e n t e ,  t a n t o  desde  el 
punto de v i s t a  p r á c t i c o  de s e n c i l l e z  del  p ro ce so ,  como desde  el  de 
la búsqueda de máxima f i a b i l i d a d  de los  r e s u l t a d o s .
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R e s u l t a ,  po r  t a n t o ,  adecuado el  a n a l i z a r  a lo l a rgo de 
e s t e  c a p í t u l o  t a l e s  f a c t o r e s  que,  en p r i n c i p i o ,  pueden a f e c t a r  a 
la d e t e r mi na c i ón  del  u a l o r  de la r u g o s i d a d .  E l l o  nos  p e r m i t i r á  
j u s t i f i c a r  la adecuac i ón  del p r o t o c o l o  expe r imen t a l  e s t a b l e c i d o ,  
una vez que se  han c onc r e t a do  en el  c a p í t u l o  a n t e r i o r  los 
pormenores  r e l a t i u o s  a su t é c n i c a  de d e s a r r o l l o ,  a s í  como los 
c o n s i g u i e n t e s  r e s u l t a d o s  e x pe r i m e n t a l e s  que pueden s e r v i r  de 
t é rmino  de comparación.  Pero la i nformación  o b t e n i d a  t ambién  podrá 
s e r v i r ,  a d i c i o n a l  mente,  pa ra  v a l o r a r  y ponde ra r  la i n f l u e n c i a  de 
t a l e s  pa rámet r os  a n t e  una even tua l  m o d i f i c a c i ón  de la g e ome t r í a  de 
monta je ,  en el  c o n t e x t o  de sus  u l t e r i o r e s  a p l i c a c i o n e s  p á c t í c a s .
V.2.- INFLUENCIA DE LA GEOMETRIA
Como quedó s eñ a l a do  en el  a p a r t a d o  II.2.1.B, l a  e l e c c i ó n  
de la geomet r í a  del monta je  e x pe r i m e n t a l ,  c i f r a d a  en una d i s t a n c i a  
cámara -mues t ra  de unos 26 cm y un ángulo  de i l umi nac i ón  i n i c i a l  de 
la s u p e r f i c i e  de 45°,  p e r m i t e ,  s i n  embargo,  d e n t r o  del  marco 
t e ó r i c o  de d e s a r r o l l o  del  modelo,  v a r i a c i o n e s  en ambas magni tudes .  
Para  ponde r a r  su i n f l u e n c i a  conviene  e s t u d i a r  los  r e s u l t a d o s  
o b t e n i d o s  al  v a r i a r  e s t o s  do3 pa rámet r os  en el  monta je  de r e g i s t r o  
de s p e c k l e s .
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V.2.1 -  DISTANCIA CAMARA-MUESTRA
Pues to  que,  de acuerdo con una de la h i p ó t e s i s  de 
p a r t i d a  de i modelo t e ó r i c o  e s t a b l e c i d a s  en el  a p a r t a d o  1.2 . 1, el 
campo d i f u n d i d o  debe r e c o g e r s e  en la r e g i ó n  de F r a u n h o f e r ,  l a s  
e x p e r i e n c i a s  pa ra  la comprobación de la p o s i b l e  i n f l u e n c i a  de la 
s e p a r a c i ó n  cámara -mues t ra  s e  r e a l i z a r o n  p a r t i e n d o  de d i s t a n c i a s  
grandes  ( 1m) h a s t a  l l e g a r  a los  l í m i t e s  p e r m i s i b l e s  por  la 
mencionada h i p ó t e s i s  y la p r o p i a  d i s p o s i c i ó n  e xp er i men t a l  (unos  25 
cm).  La a l u d i d a  i n f l u e n c i a  puede e v i d e n c i a r s e  c l a r a m e n t e  al  
comparar  los  r e s u l t a d o s  o b t e n id o s  pa ra  e s a s  dos s i t u a c i o n e s  
ex t remas  de medida.  Por  e l l o ,  a c o n t i n u a c i ó n  se  expone e l  e s t u d i o  
r e a l i z a d o  pa ra  un c on j u n to  de 3 e x p e r i e n c i a s  s ob re  cada  una de l a s  
mues t ra s  p a t r ó n  fl-10,  M-9, 11-8 y M—7, con una d i s t a n c i a
mues t ra - cámara  de 1m y manteniendo el  r e s t o  de c o n d i c i o n e s  
exper  i menta l e s .
El a l e j a m i e n t o  cámara-mues t ra  impuesto,  impl i ca  una 
d i s minuc ión  de la i n t e n s i d a d  que l l eg a  a la cámara,  po r  lo que l a s  
e x p e r i e n c i a s  hub ie ron  de e f e c t u a r s e  con p e l í c u l a  ILFORD 50 flSfl 
pa ra  no a l a r g a r  h a s t a  e l  orden de minutos  los  t i empos  de 
e x p o s i c i ó n ,  Adic iona l  mente,  de acuerdo con la e x p r e s i ó n  (II. 1 ) ,  la 
p u p i l a  que d e l i m i t a  la zona de la s u p e r f i c i e  o b j e t o  de e s t u d i o  
puede h a c e r s e  un poco mayor.  Concretamente se  u t i l i z ó  una p u p i l a  
de 1 cm de d i áme t r o .  En e s t a s  c o nd i c i on es ,  la l o n g i t u d  de 
c o r r e l a c i ó n  p a r a  e s t a  g e omet r í a ,  17 mm, r e s u l t a  comparable  a la 
o b t e n i da  pa ra  la d i s p o s i c i ó n  a n t e r i o r ,  ya que en e s t e  caso  los
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d e s p l a z am i e n t o s  son mayores ( ec .  1.18).
Tras  un t r a t a m i e n t o  s i m i l a r  al  expues to  en el  c a p í t u l o  
IV, l a s  t a b l a s  V.1 a V.4 (con un esquema i d é n t i c o  al  de l a s  I I I - 11 
a I I I - 16) recogen los  u a l o r e s  e x pe r i m e n t a l e s  de los  máximos y 
mínimos c o r r e s p o n d i e n t e s  a t r e s  f r a n j a s  c o n s e c u t i v a s ,  a p a r t i r  del  
t e r c e r  orden de i n t e r f e r e n c i a .  Las t a b l a s  V.5 a V . 8  p ro po r c i on an  
los v a l o r e s  de v i s i b i l i d a d  de cada una de l a s  f r a n j a s  a n a l i z a d a s  
( V ' ( í ) ) ,  la v i s i b i l i d a d  promedio ( V m ) ,  a s í  como la v i s i b i l i d a d  
r e l a t i v a  ( V r ) ,  pa ra  cada  v a r i a c i ó n  del ángulo de i l uminac ión
(SOj).  La t a b l a  V.9 p r e s e n t a  los  c o r r e s p o n d i e n t e s  v a l o r e s  del  1n Vm
y 60J2; y de e l l a  d e r i v a n  d i r e c t a m e n t e  l a s  c o r r e s p o n d i e n t e s  r e p r e ­
s e n t a c i o n e s  l i n e a l e s ,  mos t r adas  en l a s  f i g u r a s  V.1 a V .4, s i en do  
ios pa rá me t r os  de a j u s t e  los  r e c o g i d o s  en la t a b l a  V.10. Hemos de 
h a ce r  n o t a r  que no se  ha c on s i de ra do ,  en el  a j u s t e  de la 3 -  
e x p e r i e n c i a  de la mues t ra  H-7 (Tabla  V.8 ) ,  el  punto 4 ^ deb ido  al  
c l a r o  a l e j a m i e n t o  de su v i s i b i l i d a d  r e l a t i v a  r e s p e c t o  de la 
s e c u e n c i a  de los  demás p un t os  e x p e r i m e n t a l e s .
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EXp S8i INTENSIDAD DE LAS FRANJAS
(mrad) (en unidades arbitrarias)
0. 000 MAX. 17 .90 17. 25 14 .05MIN. 3 .6 0  3 .7 0 3. 90 3. 90
2 .2 4 6 MAX. 19. 10 17. 10 15 .60MIN. 5 .4 0  5 .5 0 5. 75 6. 00
4. 491 MAX. 18 .20 17 .50 16. 60MIN. 7 .7 0  7 .3 0 7 .8 0 7 .5 0
. -7T-7 MAX. 16.90 16 .20 15 .301 O • / O / MIN. 9 .3 5  8 .8 5 9. 40 9. 10
8. 983 MAX.MIN.
14.80  






15 .60  





0 .0 0 0 MAX. 7 .3 0 7. 40 6. 10MIN. 1 .50  1. 40 1. 70 1 .50
2 .2 4 6 MAX. 7 .5 0 6 .8 5 6. 65MIN. 2 .2 0  2 .2 0 2 .3 0 2 .3 0
2 4.491 MAX.MIN.
7. 70 





6 .7 3 7 MAX.MIN.
6 .5 0  












0. 000 MAX. 8. 05 6 ■ 30 3. 85MIN. 1 .50  1. 00 0. 70 0 .5 5
2 .2 4 6 MAX. 10.50 7. 60 5 .7 0MIN. 2 .8 0  2 .3 0 2. 05 1.80
4 .491 MAX. 10. 10 7 .7 5 5 .7 0MIN. 3 .8 0  3 .1 0 2 .6 0 2. 10
o 6 .7 3 7 MAX.MIN.
8. 30 





8 .9 8 3 MAX.MIN.
7. 20 





11.229 MAX. 7 .1 0 5. 20 3. 80MIN. 5 .8 5  4 .4 0 3. 20 2. 10
TfiBLfl V.1. -  Ualores experimentales de la intensidad de los máximos
y mínimos de las tres fran jas  objeto de estudio, para las
experiencias realizadas sobre la muestra M-10.
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£81 INTENSIDAD DE LAS FRANJAS












































































































15.720 -m á x 7MIN.












































































TñBLfl V .2 .- Ualores experimentales de la intensidad de ios máximos
y mínimos de las tres fran jas  objeto de estudio, para las
experiencias real izadas sobre la muestra M~9.
de las condiciones experimentales de realización de las medidas de rugosidad
EXP. se i(mrad)
INTENSIDAD DE LAS FRANJAS 
(en unidades arbitrarias)
0 .0 0 0 MAX.MIN.
9.80 8.85 8.50 
1.65 1.85 2.30 2.75
2.246 “max7~MIN.
?77o §755 5790
2.30 2.40 2.70 2.60
- 4.491 ”max7 “MIN.
7755 ----
3.00 3.50 3.50 3.25 
---- ----
6.737 ”máx7 ”MIN. 3.50 3.80 3.95 4.05
i 8.983 ”max7 “MIN.
§795 7760 7755
4.00 4.20 3.50 3.20
11.229 ” máx7 ”MIN.
§755 “5740 7755
5.65 5.30 4.55 4.00
13.474 ”max7 “MIN.
7755 5755 5775
1.85 4.70 4.30 3.40
15.720 MAX.MIN.
8.05 7.20 5.60 
5.60 5.30 4.75 3.55
17.966 MAX.MIN.
7.40 6.75 6.50 
5.30 5.15 4.90 4.70
0 .0 0 0 MAX.MIN.
16.50 14.40 13.10 
3.25 3.30 3.90 4.10
2.246 ”máx7 ”MIN.
15775 15755 14775
4.70 5.00 4.60 5.00
4.491 MAX.MIN.
17.05 16.00 16.40 
5.15 5.05 5.20 5.90
6.737 ”máx7”MIN.
15775 T5755 15755
6.60 6.40 6.80 6.65
2 8.983 ”max7 ”MIN.
17775 15755 17755
7.45 7.80 7.75 7.85
11.229 “max7”MIN.
15755 ”15755 T7755
9.30 9.15 9.00 8.60
13.474 ”max7 ”MIN.
15775 T7775 15775
8.90 8.85 9.30 9.10
15.720 ”máx7 ”MIN.
17755 T7775 17775
10.50 11.05 10.60 10.60
17.966 ”max7 ”MIN.
17755 15755 15715
10.10 9.70 10.70 9.80
0 .0 0 0 MAX.MIN.
6.60 5.35 3.70 
0.90 0.70 0.65 0.40
2.246 MAX.MIN.
6.30 5.10 3.50 
1.20 1.20 1.10 1.00
4.491 MAX.MIN.
6.10 4.90 3.60 
1.90 1.70 1.45 1.15
MAX. 5.50 4.50 3.50
MIN. 2.15 1.80 1.70 1.50
MAX. 4.90 4.30 3.10








13.474 ”máx7 "7775 "5775 "7755MIN. 2.75 2.20 1.80 1 .40









TñBLñ V .3 .- Ua lores exper i menta i es de i a intensidad de los máximos
y mínimos de las tres fra n ja s  objeto de estudio, para las
experiencias real izadas sobre la muestra M-8.
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S d i INTENSIDAD DE LAS FRANJAS
* (mrad) (en unidades arbitrarias)
0.000 MAX.MIN.
13.85 12.25 11.00 
1.30 0.90 0.75 0.60
4.491 MAX7MIN.
----- 77760 15770
2.05 1.60 1.50 1.20
8.983 max7MIN.
11780 11735 9765
3.00 2.50 2.10 1.70
1 13.474 máx7MIN.
107ÍE 5775 8.75
3.20 2.80 2.50 2.05
17.966 máx7MIN.
5755 7795 ¿740
3.75 3.20 2.95 2.50
22.457 max7MIN.
¿730 6.10 4.90 
3.75 3.10 2.95 2.25
26.949 máx7MIN.
5755 ---- ----
4.05 3. ¿5 o. oO 2.55
0.000 MAX.MIN.
13.40 9.40 6.00 
2.90 2.20 1.45 0.85
2.246 MAX.MIN.
14.70 10.70 7.00 
2.60 1.90 1.40 0.90
4.491 MAX.MIN.
11.70 8.80 5.80 
3.10 2.50 2.40 1.90
6.737 max7MIN.
15790 8.30 6.30 
4.20 3.65 3.20 2.50
8.983 máx7MIN.
75755 5755 5755
4.20 3.80 3.20 2.70
2 11.229 máx7MIN.
5755 5755 5755
3.30 2.80 2.15 1.50
13.474 max7MIN.
-75- ---- ----
3.65 2.85 2.20 1.40
15.720 MAX.MIN.
8.30 6.20 4.10 
4.00 3.55 2.60 1.90
17.966 max7'MIN.
¿755 5755 5715
3.90 3.20 2.40 1.60
20.211 max7’MIN.
5755 5755 5755
3.40 2.90 2.20 1.80
22.457 MAX 7' MIN.
5755 5755 5755
3.85 3.25 2.60 2.10
0.000 MAX.MIN.
5.50 4.20 2.60 
1.70 1.20 1.00 0.80
2.246 max7'MIN.
5755 5755 5755
2.40 1.50 1.15 1.00
4.491 MAX.MIN.
5.35 3.50 2.25 
1.85 1.35 0.90 0.70
6.737 MAX.MIN.
5.00 3.80 2.45 
3.30 2.30 1.70 1.25
8.983 ~“max7'MIN.
5755 5755 5755
2.60 1.80 1.20 0.90
3 11.229 ”~máx7'MIN.
5.50 3.80 2.50 
2.90 2.05 1.50 1.00
13.474 "”máx7‘MIN.
5715 57¿5 57¿5
2.85 2.10 1.60 1.10
15.720 ’~máx7"MIN.
57¿5 5715 1755
2.50 1.80 1.30 0.80
17.966 "-máx7"MIN.
5755 5755 5755
3.70 2.20 1.40 0.80
20.211 ~ máx7~MIN.
5755 5755 5755
4.60 3.00 2.10 1.85
22.457 MAX.MIN.
5.40 3.60 2.45 
4.60 2.90 1.90 1.40
TÑBLñ V .4 .- Ualores exper¡mentales de la intensidad de los máximos
y mínimos de las tres fran jas  objeto de estud io , para las
experiencias realizadas sobre la muestra M-7.
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Exper.
(mrad)
0(1) V (2) V (3) Vm Vr
0.000 0.6613 0.6390 0.5655 0.6219 1.0000
2.246 0.5560 0.5050 0.4529 0.5046 0.8114
4.491 0.4163 0.3972 0.3691 0.3942 0.6339
(1) 6.737 0.3000 0.2794 0.2464 0.2753 0.4426
8.983 0.1385 0.1477 0.1429 0.1430 0.2300
11.229 0.1123 0.0912 0.0798 0.0945 0.1519
0.000 0.6686 0.6536 0.5844 0.6355 1.0000
2.246 0.5464 0.5055 0.4860 0.5126 0.8066
(2) 4.491 0.4161 0.4197 0.3648 0.4002 0.6297
6.737 0.3131 0.2929 0.2553 0.2871 0.4518
8.983 O.1481 0.1616 0.1816 0.1638 0.2577
0.000 0.7312 0.7622 0.7207 0.7380 1.0000
2.246 0.6092 0.5550 0.4951 0.5531 0.7494
4.491 0.4908 0.4623 0.4161 0.4564 0.6184
(3) 6.737 0.4218 0.3894 0.3543 0.3885 0.5264
8.983 0.1803 0.1662 0.1974 0.1813 0.2457
11.229 0.1616 0.1556 0.1783 0.1651 0.2238
TflBLfi V.5.- UaIores de la o is¡b i 11 dad de Ias franjas seIecc¡onadas 
en el estudio para la muestra M-10.
S8l: variación del ángulo de iluminación; V<i): visibilidad de la 
franja i; Vm: visibilidad promedio; Vr: visibilidad relativa.
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Exper. se i
(mrad)
V(l> V (2) V (3) Vm Vr
0.000 0.7169 0.7077 0.6675 0.6973 1 .OOOO
2.246 0.5046 0.4727 0.4439 0.4738 0.6794
4.491 0.4769 0.4898 0.4855 0.4841 0.6942
6.737 0.4328 0.3818 0.4449 0.4199 0.6021
(1) 8.983 0.3651 0.3491 0.3079 0.3407 0.4885
11.229 0.3054 0.2946 0.2672 0.2891 0.4146
13.474 0.2411 0.2394 0.1984 0.2263 0.3245
15.720 0.1905 0.1429 0.1207 0.1513 0.2170
0.000 0.7348 0.7103 0.6162 0.6871 1.0000
2-246 0.5455 0.5099 0.4643 0.5066 0.7372
4.491 0.4787 0.4850 0-4672 0.4770 0.6942
6.737 0.4129 0.4400 0.4000 0.4176 0.6078
(2) 8.983 0.3854 0.4007 0.3714 0.3858 0.5615
11.229 0.3437 0.1696 0.0923 0.2019 0.2938
13.474 0.2111 0.2086 0.1837 0.2011 0.2927
15.720 0.1445 0.1556 0.1429 0.1476 0.2149
0.000 0.7037 0.7204 0.6803 0-7015 1.0000
2.246 0.6071 0.5909 0.5556 0.5845 0.8333
4.491 0.5717 0.5467 0.4559 0.5248 0.7481
6.737 0.4746 0.4404 0.3973 0.4374 0.6236
8.983 0.4068 0.3737 0.3084 0.3630 0.5174
(3) 11.229 0.3333 0.3296 0.2996 0.3209 0.4574
13.474 0.2600 0.2593 0.2069 0.2421 0.3451
15.720 0.2137 0.2226 0.1589 0.1984 0.2828
17.966 0.1596 0.1707 0.1549 0.1617 0.2306
20.211 0.1375 0.1228 0.1212 0.1272 0.1813
TfiBLR V.6.- Ualores de la visibilidad de las franjas seIeccionadas 
en el estudio para la muestra 11-9.
501: variación del ángulo de iluminación; V<i): visibilidad de la 
franja i; Vm: visibilidad promedio; Vr: visibilidad relativa.




0(1) 0(2) 0(3) Vm Vr
0.000 0.6970 0.6201 0.5420 0.6197 1.0000
2.246 0.6100 0.5385 0.3801 0.5095 0.8222
4.491 0.4821 0.4615 0.3793 0.4410 0.7116
6.737 0.4552 0.4162 0.3548 0.4088 0.6596
(1) 8.983 0.3716 0.3275 0.3527 0.3506 0.5658
11.229 0.2712 0.2608 0.2739 0.2686 0.4335
13.474 0.3921 0.2070 0.1720 0.2571 0.4148
15.720 0.1926 0.1779 0.1487 0.1731 0.2793
17.966 0.1723 0.1465 0.1504 0.1564 0.2524
0.000 0.6688 0.6000 0.5322 0.6003 1.0000
2.246 0.5280 0.5493 0.5139 0.5304 0.8835
4.491 0.5395 0-5148 0.4943 0.5162 0.8599
6.737 0.4260 0.4172 0.4081 0.4171 0.6949
(2) 8.983 0.3906 0.3172 0.3004 0.3361 0.5599
11.229 0.2568 0.2461 0.2495 0.2508 0.4178
13.474 0.2836 0.2268 0.1983 0.2362 0.3935
15.720 0.1574 0.1417 0.1452 0.1481 0.2467
17.966 O.1715 0.1207 0.1221 0.1381 0.2300
0-000 0.7838 0.7759 0.7515 0.7704 1.0000
2.246 0-6800 0.6320 0.5385 0.6168 0.8007
4.491 0.5443 0.5135 0.4694 0.5091 0.6608
6.737 0.4716 0.4400 0.3725 0.4280 0.5556
(3) 8.983 0.3706 0.3760 0.3191 0.3553 0.4611
11.229 0.2836 0.3097 0.2593 0.2842 0.3689
13.474 0.2584 0.2661 0.1795 0.2347 0.3046
15.720 0-2053 0.2000 0.1959 0.2004 0.2601
17.966 0.1511 0.1478 0.1429 0.1473 0.1911
IHBLfl V.7.- Ualores de la visibilidad de las franjas seleccionadas 
en el estudio para la muestra 11-8.
ó8l: variación del ángulo de iluminación; V<i): visibilidad de la 
franja i; Vm: visibilidad promedio; Vr: visibilidad relativa.
















































0.000 0.6803 0.6748 0.6783 0.6778 1.0000
2.246 0.7345 0.7328 0.7178 0.7284 1.0746
4.491 0.6138 0.5644 0.4591 0.5458 0.8052
6.737 0.4705 0.4158 0.3770 0.4211 0.6213
8.983 0.4406 0.4118 0.2976 0.3833 0.5655
(2) 11.229 0.4649 0.3870 0.3511 0.4010 0.5916
13.474 0.3868 0.3463 0.3010 0.3447 0.5085
15.720 0.3747 0.3369 0.2913 0.3343 0.4933
17.966 0.3073 0.2727 0.2157 0.2652 0.3913
20.211 0-2544 0.2214 0.2308 0.2355 0.3475
22.457 0.2406 0.2121 0.1532 0.2020 0.2980
0.000 0.5827 0.5849 0.4857 0.5511 1.0000
2.246 0.4968 0.5330 0.4658 0.4986 0.9046
4.491 0.5396 0.5135 0.4754 0.5095 0.9245
6.737 0.2821 0.3103 0.2484 0.2803 0.5085
8.983 0.4133 0.4545 0.4545 0.4408 0.7998
(3) 11.229 0.3793 0.3632 0.3333 0.3586 0.6507
13.474 0.3465 0.3273 0.3165 0.3301 0.5989
15.720 0.3630 0.3404 0.2881 0.3305 0.5997
17.966 0.2934 0.2941 0.2903 0.2926 0.5310
20.211 0.2083 0.2214 0.1551 0.1949 0.3537
22.457 0.1803 0.2000 O.1951 0.1918 0.3481
TñBLfi V.8.- Ualores de la visibilidad de las franjas seIeccionadas 
en el estudio para la muestra M-7.
501: variación del ángulo de iluminación; V<i): visibilidad de la 
franja i; Vm: visibilidad promedio; Vr: visibilidad relativa.
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MUESTRA <.SQi>*
ex p e r  i e n e  i a
1 2 3
0-000 -0 .4 7 5 0 -0 .4 5 3 3  - 0 .3 0 3 8
5 .0 4 3 -0 .6 8 4 0 -0 .6 6 8 2  - 0 .5 9 2 2
2 0 .173 - 0 .9 3 0 9 -0 .9 1 5 8  -0 .7 8 4 4
10 4 5 .389 -1 .2 9 0 0 -1 .2 4 7 8  -0 .9 4 5 4
80 .692 -1 .9 4 4 9 -1 .8 0 9 2  -1 .7 0 7 5
126.081 -2 .3 5 9 6 -1 .8 0 1 0
0 .0 0 0 -0 .3 6 0 5 -0 .3 7 5 3 -0 .3 5 4 6
5 .0 4 3 -0 .7 4 7 1 -0 .6 8 0 1 -0 .5 3 6 9
2 0 .1 7 3 - 0 .7 2 5 5 - 0 .7 4 0 3 -0 .6 4 4 8
45 .389 -0 .8 6 7 8 -0 .8 7 3 2 -0 .8 2 6 9
8 0 .692 -1 .0 7 6 8 - 0 .9 5 2 3 -1 .0 1 3 4
9 126.081 -1 .2 4 1 0 -1 .6 0 0 1 -1 .1 3 6 7
181.557 -1 .4 8 5 9 -1 .6 0 3 8 - 1 .4 1 8 6
247 .120 -1 .8 8 8 2 -1 .9 1 3 0 -1 .6 1 7 5
322 .769 — — -1 .8 2 1 8
408 .504 — — -2 .0 6 2 1
0 .0 0 0 -0 .4 7 8 5 -0 .5 1 0 3 -0 .2 6 0 8
5 .0 4 3 -0 .6 7 4 3 -0 .6 3 4 1 -0 .4 8 3 2
2 0 .173 -0 .8 1 8 8 - 0 .6 6 1 3 -0 .6 7 5 2
4 5 .389 -0 .8 9 4 6 - 0 .8 7 4 3 -0 .8 4 8 5
8 80 .692 -1 .0 4 8 1 - 1 .0 9 0 4 -1 .0 3 4 9
126.081 -1 .3 1 4 4 -1 .3 8 3 1 -1 .2 5 8 1
181.557 -1 .3 5 8 4 -1 .4 4 3 0 -1 .4 4 9 6
247 .120 -1 .7 5 4 0 - 1 .9 0 9 9 -1 .6 0 7 5
322 .769 -1 .8 5 5 3 -1 .9 7 9 8 -1 .9 1 5 6
0 .0 0 0 -0 .1 3 8 9 -0 .3 8 8 9 -0 .5 9 5 8
5 .0 4 3 — -0 .3 1 7 0 -0 .6 9 6 0
2 0 .173 -0 .2 6 5 2 -0 .6 0 5 5 -0 .6 7 4 3
45 .389 — -0 .8 6 4 9 -1 .2 7 2 0
80 .692 -0 .4 2 7 7 -0 .9 5 8 9 -0 .8 1 9 1
126.081 — - 0 .9 1 3 8 -1 .0 2 5 5
7 181.557 -0 .5 8 0 1 -1 .0 6 5 1 -1 .1 0 8 4
247 .120 — -1 .0 9 5 6 -1 .1 0 7 1
322 .769 -0 .8 6 5 9 -1 .3 2 7 1 -1 .2 2 8 9
408 .504 — -1 .4 4 5 9 -1 .6 3 5 1
504 .326 -1 .1 6 1 3 -1 .5 9 9 6 -1 .6 5 1 2
610 .234 - - —
726 .229 -1 .6 9 3 3 —“
TfiBLñ V .9 .-  U a lo re s  del lo g a r i tm o  n e p e r ia n o  de  la  v i s i b i l i d a d  media 
c o r r e s p o n d i  e n t e s  a l  cu ad rad o  de la  v a r i a c i ó n  de á n g u lo  de 
i Ium i n a c  i ón i nd i c a d o , p a r a  I a s  e x p e r  i ene  i a s  r e a  I i z a d a s  s o b r e  cada  
m u e s t r a  p a t r ó n .
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FIGURfi V.1.~ Rectas de regresión e in terva los de confianza del
95%, correspond i en tes a I as d i s t  i n tas exper i ene i as rea I i zadas
sobre la muestra 11-10.
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FIGURh V .2 .-  R ectas de r e g r e s ió n  e  in te r v a lo s  de co n fia n za  del
Q5^, correspond  i en t e s  a I a s  d i s  t  i n ta s  exp er i ene i a s  rea  I i zadas
so b re  la  m uestra M-9.
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FIGURfi V .3 .- Rectas de regresión e in tervalos de confianza de i
95^ ,  correspond i en tes a I as d i s t  i n tas exper i ene i as rea I i zadas
sobre la  muestra M-8.
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FIGURfi V .4 .- Rectas de regresión e in terva los  de confianza del
Q5&, correspond i en tes a I as d i s t  i n tas exper i ene i as rea I i zadas
sobre la muestra M-7.
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M u e s tr a Perui. S-IC 95% 0 . Origen S-IC 95% Coef. correlación
-14 3 -0 .6 0.2 -  0.992
M -  10 -  14.9 1.8 -0 .60 0.08 -0.999
- 11 6 -0 .6 0.4 - 0.957
-4 .8 0.5 -0 .67 0.07 - 0.995
M -  9 -5 .4 1.6 -0 .7 0.2 - 0.967
-4 .0 0.6 -0 .58 0.13 - 0.981
-4 .0 0.8 -0 .67 0.13 - 0.975
M -  8 -4 .7 0.9 -0 .63 0.13 - 0.980
-4 .2 0.8 -0 .62 0.13 - 0.983
- 1.9 0.3 -0 .24 0.12 - 0.997
M -  7 -  1.6 0.3 -0 .77 0.08 -  0.995
- 1.9 0.7 -0 .7 0.2 -  0.959
TfiBL.fi V.10.- Ua lores de la pendiente <en 103 rad"2> y ordenada en 
el origen, con sus respectivos semi-intervalos de confianza del 
95S5, y coeficientes de correlación, correspondientes a las rectas 
de regresión ajustadas para las distintas experiencias sobre las 
muestras patrón.
Conviene observar  que la a p l i ca c i ón  del t e s t  de 
igualdad de pendientes  (Apéndice A3) a I0 3  va lo r es  obtenidos para 
cada muestra,  permite acep t a r  la h i p ó t e s i s  nula al 95% de 
confianza.  De modo que se der ivan ,  por t an to ,  las mismas 
consecuencias r e l a t i v a s  a r e pr odu c t i b  i I i dad del método a las que 
se hizo r e fe r en c i a  en el c a p í t u l o  IV.
Respecto a los v a l o r e s  del parámetro de rugosidad cr y 
3U3 l ími tes  de confianza (máximos) del 95%, obtenidos  a p a r t i r  de 
las pendientes  de los a j u s t e s ,  son los recogidos  en la t ab l a  V. 11 . 
Ante e l l a  ya puede i n t u i r s e ,  por comparación con I0 3  datos 
o f rec idos  en la t a b l a  IV. 17, la p e r t enenc i a  de los resu l t ados
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tí-10 H-9 11-8 M-7
1 17 ± 2 9.8 ± 0.6 9.0 ± 1.0 6.3 ± 0.5
2 17.4 ± 1.1 10.5 ± 1.7 9.7 ± 0.9 5.7 ±0.5
3 15 ± 5 8.9 ± 0.8- 9.4 ± 0.9 6.3 ± 1.2
TfiBLñ V.11 Ua lores del parámetro de rugosidad <r y su sem i-in te rv a lo  
de confianza del 95ÍS, para cada una de las experiencias realizadas  
sobre las d is tin ta s  muestras.
La comprobación en cues t ión  puede e fec t ua r se  a p a r t i r  
del cá lculo del i n t e rva lo  de conf ianza del 95% para la d i f e r en c i a  
de Ia3 medias de los va l ores  obtenidos  en cada s i t u ac ió n ,  con la 
cons ideración de que si  e s t e  i n t e rva lo  incluye el cero ambas 
medias son iguales  con la conf ianza indicada.  Concretamente,  para 
el caso de dos muestras pequeñas con desviación poblacional  
desconocida ( c a r á c t e r  izadas por sus r e spec t ivos  va lores  de la 
media, Xirr, de la desviac ión t í p i c a ,  S} y del tamaño n¡) ,  el 
r e fe r i do  i n t e rv a lo  de conf ianza puede determinarse a p a r t i r  de111:
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1 C2 (1 -  c2)
donde
m -  1 n2 -  1
S , 2 / n t
c =
S,2/ ^  + S22 / n 2
De e s t e  modo, la a p l i c a c i ó n  de la e c u a c i ó n  (V.1) a los
d a t o s  impl i cados  pe rmi t e  o b t e ne r  que,  p a r a  l a s  mues t ras
e s t u d i a d a s ,  los  i n t e r v a l o s  de c o n f i a n za  del  95$ de la d i f e r e n c i a  
e n t r e  l a s  medias  s iempre  engloban  al  c e r o ,  con lo que puede 
a d m i t i r s e  la i gua ldad  de compor tamiento a n t e  los  dos  t i p o s  de 
ge ome t r í a .
Ahora b i e n ,  aunque l a s  d i f e r e n c i a s  en c u e s t i ó n  no son 
s i g n i f i c a t i v a s ,  s í  puede a p r e c i a r s e ,  pa ra  el  ca s o  de la  geomet r í a  
e xp u es t a  en e s t e  c a p í t u l o ,  una mayor v a r i a b i l i d a d  e s t a d í s t i c a  
i n h e r e n t e  a los  a j u s t e s  y r e f l e j a d a  en la d i s mi n u c ió n  de los
c o e f i c i e n t e s  de c o r r e l a c i ó n ,  a s í  como en la mayor a mp l i t u d  de los 
i n t e r v a l o s  de c o n f i a n z a ,  fidemás, la f i g u r a  V.5,  que p r e s e n t a  los 
r e s u l t a d o s  de la t a b l a  V.11 comparados con los  c o r r e s p o n d i e n t e s  
v a l o r e s  o b t e n i d o s  con el  r u g o s í m e t r o ,  t ambién mues t r a  c l a r amente  
un mayor a l e j a m i e n t o  r e s p e c t o  de los  mismos que p a r a  la o t r a  
ge omet r í a  ( F i g .  IV.9). Es t a  d i s c r e p a n c i a  es  a t r i b u i b l e  al  mayor 
e r r o r  expe r i men t a l  que comportan l a s  g r andes  d i s t a n c i a s ,  t a n t o
desde  el  punto  de v i s t a  geomét r i co  de a l i n e a m i e n t o  y p a r a l e l i s m o  
de h aces ,  como de mantenimiento  de l as  c o n d i c i o n e s  de e s t a b i l i d a d  
del  c on j un to  de e l ementos  del  s i s t e m a .












M - 1 0 M—9 M—8 M-7
Muestr a
FIGURfi V .5 .- Ua lores de la rugosidad cr <•> en las d is tin ta s  
exper i ene i as y mués tra s . La I í  nea con t  i nua hori zon ta I i nd i ca el 
va lo r de la rugosidad de la muestra determinada con el rugosímetro 
y las Iíneas discontinuas su in terva lo  de variación  de una 
desviación t íp ic a .
Es por todo e l l o  que en nues t ra  geometr ía de montaje 
hemo3 adoptado como d i s t anc i a  cámara-muestra uno3 25 cm, la menor 
compat ible,  por un lado, con las exigencias  exper imentales  y, por 
o t ro ,  con Ia3 t e ó r i c a s  cor respondientes  a t r a b a j a r  en la zona de 
Fraunhofe r .
V .2 .2 . -  A N G U L O  D E  ILU M IN A C IO N  INICIAL D E L  H A 2
Tal como se deduce de la ecuación IV.4 que se 
proporcionó anter iormente :
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VK A 
c 2 n senSj
l a s  va r i  a c i o n e s  en el  ángulo  de i l u mi nac i ón  i n i c i a l  Sj adoptado
a f e c t a r á n ,  c o r r e sp on d i en t e me n t e ,  a los  v a l o r e s  de l as  p e n d i e n t e s  K 
de l a s  r e c t a s  de r e g r e s i ó n  manejadas  en el  a n á l i s i s  ( ec .  ( IV.2) ) ,  
de modo que se  mantengan los  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  pa ra  el  v a l o r  de
a  en c u e s t i ó n .  Por lo t a n t o ,  el  v a l o r  e l e g i d o  para  0X no deberá
i n f l u i r ,  en d e f i n i t i v a ,  s ob re  t a l e s  r e s u l t a d o s ,  fihora b i en ,  es  
e v i d e n t e  e n t on ce s  que c u a l q u i e r  e r r o r  comet ido de e n t r a d a  en la
d e te r mi n a c i ó n  de Bj s í  p rovoca r á  los  c o r r e s p o n d i e n t e s  cambios en K
y, por  e l l o ,  un e r r o r  s i s t e m á t i c o  en la o de t e r minada ,  por  exceso 
o por  d e f e c t o ,  dependiendo del  s i gn o  del  e r r o r  i n i c i a l .  
C i r c u n s t a n c i a  é s t a  que quedó comentada en el  a pa r t ad o  II.2.1.B.
La i n f l u e n c i a  acusada  de la v a r i a c i ó n  de 8 t sobre  los
v a l o r e s  de K, c o r r e s p o n d i e n t e s  a una de t e r minada  mues t ra ,  puede 
ponerse  de m a n i f i e s t o  en la e x p e r i e n c i a  que hemo3 d e s a r r o l l a d o  
sob r e  la H-8 , al  a n a l i z a r l a  b a j o  ios  ángu l os  de i luminac ión  
i n i c i a l  de 26.565°  y 58 .837° .  C a l o r e s  é s t o s  que d e l i m i t a n  el 
máximo i n t e r v a l o  de v a r i a c i ó n  del  p a rá me t r o ,  según quedó también 
comentado en el  r e f e r i d o  a p a r t a d o  II.2 . 1.B. La e xp r e s i ón  a t e n e r  en 
cu en t a  p a r a  el  de sp l azami en t o  de la p u p i l a  s e r á  ahora  la genera l  
dada por  la  ec .  ( I I .5) ,  v á l i d a  pa ra  c u a l q u i e r  t i p o  de geomet r í a .
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Los d a t o s  e x p e r i m e n t a l e s  de i n t e n s i d a d  de l as  f r a n j a s  
pa ra  los  dos ángu los  i nd i cados  se  recogen en l a s  t a b l a s  V.12 y
V.Í3.  La t a b l a  V.14 p r o po r c i on a  los  v a l o r e s  de v i s i b i l i d a d  de cada
una de l a s  f r a n j a s  e s t u d i a d a s ,  la v i s i b i l i d a d  media a so c i ad a  a 
cada n e ga t i vo  y la v i s i b i l i d a d  r e l a t i v a  del  mismo; y la V.15 los 
c o r r e s p o n d i e n t e s  v a l o r e s  t r a ns fo r ma do s ,  t a n t o  de la v i s i b i l i d a d  
media como de la v a r i a c i ó n  de ángulo  e n t r e  l a s  dos e x p o s i c i o n e s ,  
pa ra  r e a l i z a r  la r e g r e s i ó n  l i n e a l .
Los pa r ámet r os  del  a j u s t e ,  p r e s e n t a d o s  en
V.16, pe rmi t en  a p r e c i a r  l a ,  e f e c t i v a m e n t e ,  muy acusada
en los v a l o r e s  de la p e n d i e n t e ,  a s o c i a da  al  cambio en el
i l uminac ión  i n i c i a l  de la s u p e r f i c i e .
fihora b i e n ,  también puede comprobarse que los v a l o r e s  
que se  deducen,  en c u a l q u i e r a  de l a s  s i t u a c i o n e s ,  p a r a  el  í nd i ce  
de rugos i dad ,  r e c o g i d o s  en la t a b l a  V. 17,  r e s u l t a n  pe r f e c t ame nt e  
comp a t i b l e s ,  d e n t r o  de su i n t e r v a l o  de e s t i m a c i ó n ,  con los 
o b t e n id o s  en el  c a p í t u l o  a n t e r i o r  pa ra  la i l umi nac i ón  a l l í  
adoptada  de 45° (TabI a IV. 17) ;  y,  por  e l l o ,  con el  de la r ugos idad  
r e a l  de la mues t ra .
la t a b l a  
v a r i a c i ó n  
ángulo de
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¿©i INTENSIDAD DE LAS FRANJAS








2 .2 4 6 MAX.MIN.
10. 15 






9 .6 0  





6 .7 3 7 MAX.MIN.
10. 00 





1 8. 983 MAX.MIN.
10 .50  






10 .80  






10 .30  






8 .9 0  



























7 .5 0  












22 .4 5 7 MAX.MIN.
7 .9 0  





26 .9 49 MAX.MIN.
7 .2 0  





b i GURh V. 1 2 UaI ores exper¡menta i es de la i ntens i dad de I os máxi mos 
y mínimos de las tres franjas objeto de estudio, para las 
experiencias real izadas sobre la muestra M-8, con ángulo de 
iluminación inical de 26.565°.
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EXP. ,í81 (mrad)
INTENSIDAD DE LAS FRANJAS 
(en unidades a r b i t r a r i a s )
0. 000 MAX.MIN.
15.60  13 .25  12 .10  
3 .0 0  2 .1 5  1 .50  1 .15
2 .2 4 6 MAX.MIN.
16 .40  14 .20  11 .80  
4 .4 0  3 .4 0  2 .7 0  2 .1 0
4.491 MAX.MIN.
18.50  15 .20  13 .50  
6 .3 5  4 .8 0  3 .8 5  3 .2 0
1 6 .7 3 7 MAX.MIN.
15.90 13 .50  11 .60  
7 .1 5  5 .9 0  4 .4 0  4 .2 0
8. 983 MAX.MIN.
12.80 10 .50  9 .0 0  
7 .1 0  5 .6 0  4 .5 5  4 .1 0
11.229 MAX.MIN.
11 .00  9 .0 0  7 .5 0  
7 .4 0  5 .7 0  4 .8 0  3 .9 0
0. 000 MAX.MIN.
15.05  12 .50  11 .50  
1 .15  1.00  0 .8 0  0 .7 0
2 .2 4 6 MAX.MIN.
11.65 10 .20  8 .1 0  
2 .1 0  1.75 1 .45  1 .20
4. 491 MAX.MIN.
10.80 9 .1 0  7 .3 5  
2 .9 0  2 .3 5  1 .80  1 .50
6 .7 3 7 MAX.MIN.
10 .15  8 .4 5  7 .0 5  
4 .2 0  3 .1 5  2 .8 0  2 .2 5
2 8 .9 8 3 MAX.MIN.
9 .0 0  7 .8 0  6 .9 0  
4 .3 5  3 .7 5  3 .2 5  2 .8 5
11.229 MAX.MIN.
7 .7 0  6 .8 0  5 .7 0  
4 .9 0  4 .0 5  3 .5 5  2 .8 5
13.474 ~ m á x 7 ~ "MIN.
- - - -  - - g -
4 .9 5  4 .0 0  3 .5 5  2 .9 0
15 .720 MAX.MIN.
6 .6 5  5 .5 0  5 .0 0  
5 .4 5  4 .6 5  4 .0 0  3 .5 5
TfiBLfi V.13-Ualores experimentales de la intensidad de los máximos 
y mínimos de las tres franjas objeto de estudio, para las 
experiencias real izadas sobre la muestra M-8, con ángulo de 
ilumi nación inicial de 58.837°.




V (l) V (2) V (3) Vmed Vrel
0 .0 0 0 0 .7522 0 .7 6 0 9 0-7432 0-7521 1 .0000
2 .2 4 6 0 .6 305 0 .5 8 0 0 0 .4 7 3 7 0 .5 6 1 4 0 .7 4 6 4
4 .4 9 1 0 .5673 0 .5 6 4 0 0 .5376 0 .5 5 6 3 0 .7 397
6 .7 3 7 0 .5810 0 .5 2 8 8 0 .4 5 3 5 0 .5211 0 .6 929
(1) 8 .9 8 3 0 .4433 0 .4291 0 .4005 0 .4 2 4 3 0 .5 642
11 .2 29 0 .4187 0 .3 9 2 0 0 .3 9 4 9 0 .4 0 1 9 0 .5 343
13 .474 0 .3 5 9 7 0 .3 4 9 2 0 .3428 0 .3 5 0 6 0.4661
n/_ cr / era
15 .720 0 .3259 0 .2 9 5 7 0 .2 6 8 0 0 .2965 0 .3 9 4 3
¿ O ■J O J
0 .0 0 0 0 .7686 0 .7 5 6 8 0 .7436 0 .7563 1 .0000
4 .4 91 0 .6 676 0 .6 0 0 0 0 .4857 0 .5 844 0 .7727
8 .9 8 3 0 .5192 0 .4491 0 .4 1 8 4 0 .4 623 0 .6 112
(2) 13 .474 0 .4019 0 .3 6 2 6 0 .3288 0 .3 644 0 .4819
17 .966 0 .2987 0 .2 2 4 9 0 .1 696 0.2311 0 .3055
2 2 .4 5 7 0-2201 0 .1961 0 .1852 0 .2004 0 .2650
2 6 .9 4 9 0 .1520 0 .1 1 7 6 0 .1 006 0 .1 234 0 .1632
0 .0 0 0 0 .7166 0 .7 5 7 9 0 .8 0 2 6 0 .7 5 9 0 1 .0000
2 .2 4 6 0 .6158 0 .6 4 6 4 0 .6 6 2 0 0 .6414 0 .8450
4 .4 91 0 .5369 0 .5 5 7 0 0 .5 859 0 .5599 0 .7377
(1) 6 .7 3 7 0.4181 0 .4 4 7 7 0.4591 0 .4416 0 .5818
8 .9 8 3 0 .3368 0 .3 4 8 3 0 .3 508 0 .3 4 5 3 0 .4549
era OT“7 n
11 .229 0 .2536 0 .2 6 3 2 0 .2658 0 .2 6 0 8 0 .3437
5 o .00/  -----------------
0 .0 0 0 0 .8667 0 .8 6 5 7 0 .8776 0 .8700 1.0000
2 .2 4 6 0 .7 164 0 .7 2 8 8 0 .7 188 0 .7 2 1 3 0 .8292
4 .491 0 .6089 0 .6 2 8 6 0 .6333 0 .6 2 3 6 0 .7169
6 .7 3 7 0 .4684 0 .4 7 9 2 0 .4 726 0 .4 7 3 4 0.5441
(2) 8 .9 8 3 0 .3 793 0 .3 8 0 5 0 .3 869 0 .3 8 2 3 0 .4 3 9 4
11 .229 0 .2649 0 .2 8 3 0 0 .2809 0 .2 7 6 3 0 .3 1 7 6
13 .474 0.1991 0 .2 1 1 5 0 .2 012 0 .2 0 3 9 0 .2344
15 .720 0 .1368 0 .1 1 9 6 0 .1 396 0 .1 3 2 0 0 .1517
TRBLñ V.H.- Ualores de la visibilidad de las franjas se 1ecc i onadas
en el es tud i o rea1 i zado sobre la muestra 11-S, para los ángulos de
¡Ium i nac¡ón inicial de 26.565° y 58.837°.
58l: variación del ángulo de iluminación; V(i): visibilidad de la 
franja i; Vm: visibilidad promedio; Vr: visibilidad relativa.
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<S01>2
ángulo i n i c i a l
26. 5 6 5 “ 58. 837°
Exp- 1 Exp. 2 Exp - 1 Exp.2
0.000 -0.2849 -0.2793 -0.2757 -0.1393
5.043 -0.5773 - -0.4441 -0.3266
20.173 -0.5864 -0.5371 -0.5800 -0.4722
45.389 -0.6518 — -0.8173 -0.7478
80.692 -0.8573 -0.7716 -1.0633 -0.9617
126.081 -0.9116 - -1.3438 -1.2864
181.557 -1.0482 -1.0094 — -1.5899
247.120 -1.2156 - — -2.0251
322.769 — -1.4651 — —
408.504 — — — —
504.326 - -1.6072 — —
610.234 — - — —
726.229 — -2.0922 — —
T fiBLfi V. 15.- Ualores de I Iogari tmo neperi ano de la v i s i b i I i dad 
media de las franjas proporcionadas en la tabla V.14, en función 
del cuadrado del ángulo de ilumi nación.
Angulo (8 i) Peild. S-IC 95* 0 . Origen S-IC 95* Coeí. correlación
-2 .5 0.5 -0.56 0.06 -  0.988
26.565°
-2.1 0.5 -0 .6 0.2 - 0.985
-7.1 1.9 -0.47 0.15 - 0.996
58.837°
-6 .6 0.7 -0.41 0.10 - 0.997
TRBLflV.16- Ual ores de la pendiente (en 103-rad'2) y ordenada en el 
origen, con sus respectivos intervalos de confianza del 95^, y 
coeficientes de correlación, correspondientes a las rectas de 
regresión ajustadas para las experiencias sobre la muestra M-8, 
con I os ánguI os de i Ium i nac i ón inicial i nd i cados.




l 11.2 ± 1.1 9.9 ± 1.5
2 10.4 ±1.4 9.6 ±0.5
TflBLfi V.17 - Ual ores del parámetro de rugosidad <r y su semi-intervalo 
de confianza del 95$, para cada una de las experiencias real izadas 
sobre la muestra M-8 con los ángulos de iluminación inicial 
indicados.
En resumen,  se  conf i rma  pues la  c l a r a  independenc ia  de 
los  u a l o r e s  buscados  de la r u g o s id ad  r e s p e c t o  del  pa rámet r o  e s t u ­
d iado 01. De forma que son l a s  r a zones  de s i m p l i f i c a c i ó n  e x p e r i ­
mental  que,  como se  comentó en el  a p a r t a d o  II.2.1.B, comporta el  
t r a b a j a r  a 8 ^ 4 5 °  l a s q u e  nos han l l evado  a la e l e c c i ó n  de e s t e
v a l o r  pa ra  n u e s t r o  monta je .  También se deduce del  e s t u d i o  expues to  
el  p a r t i c u l a r  cuidado con que se  ha de l l e v a r  a cabo la medida del  
t a l  pa rámet r o ,  a f i n  de a s e g u r a r  los  r e s u l t a d o s  d e r i v a d o s ,  y según 
l as  i n d i c a c i o n e s  al  r e s p e c t o  que se  d e s a r r o l l a r o n  en el  a pa r t a do  
II.2.4.
V.3 - INFLUENCIA DEL FONDO DE DIFRACCION DE LA PELICULA
ñ lo l a rgo  de todo el  e s t u d i o  e xpe r imen t a l  a n t e r i o r  no 
se  ha c on s i de ra do  en ningún momento el  fondo de d i f r a c c i ó n  que la
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p r o p i a  p e l í c u l a  s ob r e  impone al a n á l i s i s  de los  máximos y mínimos 
de l a s  f r a n j a s .  Simplemente se ha adoptado como o r i g e n  p a r a  medir  
l a s  i n t e n s i d a d e s  el  que c o r r e s po nd í a  a i n t e n s i d a d  c e r o  sobre  la 
c é l u l a  f o t o e l é c t r i c a .
De hecho,  dicho fondo de d i f r a c c i ó n  -  que puede 
e v a l u a r s e  a p a r t i r  del  r e g i s t r o  de la i n t e n s i d a d  o b t e n i d a ,  en el  
p l ano de F o u r i e r ,  al  i l uminar  con luz c on v e r ge n t e  un n e ga t i v o  
impres ionado con luz b l anca  y con dens idad  ó p t i c a  s i m i l a r  a la de 
los demás n e g a t i v o s  de la e x p e r i e n c i a  - ,  t i e n e  la forma de una 
l o r e n t z i a n a 64 a la que se añade en la p a r t e  c e n t r a l  la c o n t r i b u ­
c ión  de la imagen de la f u e n t e .  Por e l l o ,  la c o n s i d e r a c i ó n  de e s t e  
fondo como o r i g e n  de i n t e n s i d a d e s  a l t e r a r á  los  v a l o r e s  de la 
v i s i b i l i d a d  de los  n e g a t i v o s  ( t a l  como se  d e r i v a  d i r e c t a m e n t e  de 
la ec (1.30) ,  al  i nc rementar  i nc luso  en un mismo v a l o r  c o n s t a n t e  
l as  dos i n t e n s i d a d e s  impl i cadas ) .
fihora b i en ,  f r e n t e  a la p o s i b l e  u t i l i z a c i ó n  de t a l  
nuevo o r i g e n  de i n t e n s i d a d e s ,  cabe r e a l i z a r  dos  r e f l e x i o n e s :
i) la curva  de d i f r a c c i ó n  del n e g a t i v o ,  s a l v o  pa ra  la 
r e g ió n  c e n t r a l  en la que recordemos  no se  r e a l i z a n  
medidas,  se  d i s t i n g u e  poco del  v a l o r  c o r r e s p o n d i e n t e  
al  cero  de la c é l u l a  s e n s i b l e  y
i i ) n u e s t r o  i n t e r é s  no se c e n t r a  en la v i s i b i l i d a d  de un 
único n eg a t i v o ,  s i no  en la c a í d a  p r o g r e s i v a  de la
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misma al  aumentar  el  ángulo de i l uminac ión  de la 
s u p e r t  i c i e .
Por  t od o  e l l o ,  l as  v a r i a c i o n e s  p r o d u c i d a s  en el  v a l o r  
de l  c o n t r a s t e  por  el  fondo r e a l ,  a p a r t e  de pequeñas ,  a f e c t a r á n  a 
t o d o s  los  n e g a t i v o s ,  dando lugar  a un c o r r i m i e n t o  c as i  p a r a l e l o  en 
e l  mismo que no a l c a n z a r í a  a p r o d u c i r  mo d i f i ca c i ón  s e n s i b l e  en I0 3  
c o r r e s p o n d i e n t e s  v a l o r e s  de la r u g o s i d a d .
En e f e c t o ,  e s t e  a s p e c t o  puede c o n s t a t a r s e  al  comparar ,  
a t í t u l o  i l u s t r a t i v o ,  los r e s u l t a d o s  ob t en i do s  pa ra  l as  mues t r as  
p a t r ó n  M—10, H-9 y 11-8, tomando como o r i g e n  de i n t e n s i d a d e s  la 
c u r va  de d i f r a c c i ó n  del n e g a t i v o  y,  por  o t r o  lado,  el  ce ro  de la 
c é l u l a  s e n s i b l e  ( t a l  y como se  ha venido hac i endo  h a s t a  a h o r a ) .  
P a ra  e l l o ,  j u n t o  con los n e g a t i v o s  i n t e g r a n t e s  de la e x p e r i e n c i a  
de c o r r e l a c i ó n  de s p e c k l e s  se  r e v e l ó  un n e g a t i v o  que hab í a  s i do  
impres ionado d u r a n t e  el  t iempo adecuado,  con luz b l anca  d i f u n d i d a ,  
a f i n  de que su dens idad  ó p t i c a  después  del  r ev e l ad o  fue ra  
s em e j an t e  a la c o r r e s p o n d i e n t e  al  r e s t o  de n e g a t i v o s .  Tras  la 
o b t e n c i ó n  del  r e g i s t r o  g r á f i c o  de l a s  f r a n j a s  de i n t e r f e r e n c i  a se 
p r o c e d i ó  a la s u s t r a c c i ó n  del  v a l o r  c o r r e s p o n d i e n t e  del  fondo pa ra  
cada  f r a n j a  a n a l i z a d a .
Con e s t a s  c o n s i d e r a c i o n e s ,  l as  t a b l a s  V. 18 a V.20 
p r e s e n t a n ,  p a r a  cada  mues t ra ,  l os  v a l o r e s  de los  máximos y mínimos 
de l a s  t r e s  f r a n j a s  e s t u d i a d a s .  Se han denotado por  "A" las  
e x p e r i e n c i a s  en que s e  c o n s i d e ró  como o r i ge n  c o n s t a n t e  el  v a l o r  de
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intensidad cero sobre la cé l u l a  f o t o e l é c t r i c a  y por "B" aqué l l as  






INTENSIDAD DE LAS FRANJAS 
(en unidades arbitrarias)
MAX. 15 .85  13 .65  12.15











1 2 . 1 0 1 0 . 1 0 8. 90
4 .1 0 3.  30 2. 45
A 6. 737 MAX.MIN.
10. 10 






8 .9 0  





11 .229 MAX. 8. 10 7 .3 0 6 .5 0MIN. 6 .7 0  5 .7 0 5. 10 4 .5 0
0 .0 0 0 MAX. 15. 60 13. 45 1 1. 95MIN. 1. 30 1.05 0. 90 0. 75
2 .2 4 6 MAX. 14.25 12. 15 10.85MIN. 2 .1 0  1.70 1. 45 1 .25
4. 491 MAX. 11 .95 9. 95 8. 75MIN. 3 .9 0  3 .15 2 .80 2 .3 5
B 6. 737 MAX.MIN.
9 .9 0  





8 .9 8 3 '“m a x 7_~
- - - - - - - _Ü7o5 ~77l5
MIN. 5 .6 5  4 .95 4 .40 4 .1 0
11 .229 MAX. 7 .9 5 7. 15 6 .3 5MIN. 6 .5 0  5 .55 4 .95 4 .4 0
TñBLfi V.18.- Ual ores exper i menta les de la intensidad de los máximos 
y mínimos de las tres franjas objeto de estudio, para las 
experiencias real izadas sobre la muestra M-10. Origen de 
intensidades: (fi) el del detector; <B) la curva de difracción del 
negativo.
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S0i INTENSIDAD DE LAS FRANJAS
(mrad) (en unidades arbitrarias)
0. OOO MAX. 7 .8 5 6 .2 0 4 .0 0MIN. 1. 30 1.10 1. 00 0 .9 0
2 .2 4 6 MAX. 7 .6 5 5 .7 0 4 .1 0MIN. 2 .5 0 2 .0 0 1 .70 1. 30
4. 491 MAX. 7. 80 6 .2 0 4 .7 5MIN, 3. 10 2 .40 1. 90 1 .55







A 8. 983 MAX. 6 .6 5 5. 20 3 .6 0MIN. 3. 35 2 .55 1. 90 1 .40
11 .229 MAX. 6 .45 5. 00 3. 55MIN. 3 .5 0 2 .80 2 .3 0 1 .60














0 .0 0 0 MAX. 7 .30 5 .9 0 3. 80MIN. 0 .7 0 0 .75 0. 80 0. 70
2 .2 4 6 MAX. 7 .20 5 .4 0 3 .9 0MIN. 1.85 1.70 1.45 1. 10
4 .491 MAX. 7 .20 5 .8 5 4. 50MIN. 2 .3 0 1.90 1. 60 1 .30
6 .7 3 7 MAX. 6 .90 6 .0 0 4. 10MIN. 2 .6 0 2 .3 5 1. 90 1 .40














13 .474 MAX. 5. 15 4 .1 0 2 .8 0MIN. 3. 50 2 .85 2 .2 5 1 .45







TñBLfi V.19.- Ualores experimentales de la intensidad de los máximos 
y mínimos de las tres franjas objeto de estudio, para las 
experiencias realizadas sobre la muestra 11-9. Origen de 
intensidades: <fi) el del detector; (B) la curva de difracción del 
negat i vo.
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S0i INTENSIDAD DE LAS FRANJAS
(mrad) (en unidades arbitrarias)






























































































































TfiBLñ V.2G.- Mal ores experimentales de la intensidad de los máximos 
y mínimos de las tres franjas objeto de estudio, para las 
experiencias real izadas sobre la muestra M-S. Origen de 
intensidades: <fi) el del detector; <EO la curva de difracción del 
negativo.
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La t a b l a s  V.21 y V.22 e v i d en c i a n ,  al  comparar  los 
r e s u l t a d o s  para  l a s  e x p e r i e n c i a s  A y B sobre  la misma mues t ra ,  
que los  v a lo r e s  de la v i s i b i l i d a d  y de su logar i tmo nepe r i ano  
v a r í a n ,  en e f e c t o ,  por  el  hecho de haber  r e s t a d o  la curva  de 
fondo.  Pero la f i g u r a  V .6  (en l a  que no se han r e p r e s e n t a d o  los 
i n t e r v a l o s  de c o n f i a n za  de l a s  r e c t a s  pa ra  una mejor 
v i s u a l i z a c i ó n )  mues t ra ,  s i n  embargo,  el  c l a r o  p a r a l e l i s m o  e n t r e  
las  l í n e a s  de a j u s t e ,  y la t a b l a  V.23 la p r á c t i c a  i de n t i da d  e n t r e  
los v a l o r e s  de l a s  p e n d i e n t e s ,  que hacen i n n e c e s a r i a  la a p l i c a c i ó n  
del t e s t  de igua ldad pa ra  su comprobación.
E l l o  conduce en d e f i n i t i v a ,  a la t o t a l  semejanza e n t r e  
los  v a l o r e s  del  í nd i c e  de r u g o s i d a d  pa ra  cada una de l a s  
s i t u a c i o n e s  a n a l i z a d a s ,  que puede c o n s t a t a r s e  en la t a b l a  V.24.  Lo 
que c or robora  la p o s i b i l i d a d  de t r a b a j a r  c ons i de rando  como o r i gen  
de i n t e n s i d a d e s  el  del  d i s p o s i t i v o  de r e g i s t r o ,  con la 
c o n s i g u i e n t e  s i m p l i f i c a c i ó n  en e l  p roceso  de de t e r mi na c i ón .




V(l) V (2) V (3) Vmed Vrel
0.000 0.8350 0.8415 0.8479 0.8415 1 .OOOO
2.246 0.7417 0.7487 0.7575 0.7493 0.8905
4.491 0.5316 0.5274 0.5345 0.5312 0.6313
M-IO(A) 6.737 0.3836 0.3966 0.3975 0.3925 0-4665
8.983 0.2383 0.2591 0.2505 0.2493 0.2963
11.229 0.1329 0.1496 0.1504 0. 1443 0.1715
0.000 0.8599 0.8648 0.8708 0.8652 1.0000
2.246 0.7647 0.7705 0.7787 0.7713 0.8915
4. 491 0.5444 0.5397 0.5453 0.5431 0.6277
M-IO(B) 6.737 0.3944 0.4058 0.4047 0.4016 0.4642
8.983 0.2456 0.2652 0.2544 0.2551 0.2948
11.229 0.1377 0.1532 0.1519 O.1476 0.1706
0-000 0.7348 0.7103 0.6162 0.6871 1.0000
2.246 0.5455 0.5099 0.4643 0.5066 0.7372
4.491 0.4787 0-4850 0.4672 0.4770 0.6942
6.737 0.4129 0.4400 0.4000 0.4176 0.6078
M—9 (A) 8.983 0.3854 0.4007 0.3714 0.3858 0.5615
11.229 0.3437 0.3245 0.2909 0.3197 0.4653
13.474 0.2111 0-2086 0.1837 0.2011 0.2927
15.720 0.1445 O.1556 0.1429 0.1476 0.2149
0.000 0.8193 0.7678 0.6703 0.7525 1.0000
2-246 0.6045 0.5484 0.5072 0.5534 0.7354
4.491 0-5484 0.5395 0.5126 0.5335 0.7090
6.737 0.4720 0.4769 0.4261 0.4583 0.6091
M—9 (B) 8.983 0.4335 0.4307 0.4021 0.4221 0.5609
11- 229 0.3833 0.3569 0.3077 0.3493 0.4642
13.474 0-2372 0.2331 0.2043 0.2249 0.2988
15.720 0.1609 0.1566 0.1585 0.1587 0.2108
0.000 0.6848 0.7015 0.6774 0.6879 1.0000
2.246 0.6246 0.5849 0.5000 0.5698 0.8284
4.491 0.4943 0.4752 0.4378 0.4691 0.6819
6.737 0.4243 0.4022 0.3455 0.3907 0.5679
M—8 (A) 8.983 0.3375 0.3676 0.3134 0.3395 0.4936
11-229 0.2525 0.2683 0.2308 0.2505 0-3642
13.474 0.2371 0.2522 0.1779 0.2224 0.3233
15.720 0.1879 0.1880 0.2039 0.1932 0.2809
17.966 0.1373 0.1429 0.1313 0.1371 0-1994
0.000 0.7838 0.7759 0.7515 0.7704 1.0000
2.246 0.6800 0.6320 0.5385 0.6168 0.8007
4.491 0.5443 0.5135 0.4694 0.5091 0.6608
6.737 0.4716 0.4400 0.3725 0.4280 0.5556
M-S(B) 8.983 0.3706 0-3760 0.3191 0.3553 0.4611
11- 229 0.2836 0.3097 0.2593 0.2842 0.3689
13.474 0-2584 0.2661 0.1795 0.2347 0.3046
15.720 0.2053 0-2000 0.1959 0.2004 0.2601
17.966 0.1511 0.1478 0.1429 0.1473 0.1911
TfiBLfi V.21.- Ualores de la visibilidad de las franjas seleccionadas 
en el estudio para la muestra y condiciones indicadas. Origen de 
intensidades: <ñ) el del detector; (B) la curva de difracción del 
negativo.
501: variación del ángulo de ilumi nación; VCi): visibiI i dad de la 
franja i; Vm: visibilidad promedio; Vr: visibilidad relativa.
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MUESTRA <S8i>2
ex p e r  i e n e  i a
A B
0 .0 0 0 - 0 .1 7 2 6 - 0 .1 4 4 8
5 .0 4 3 - 0 .2 8 8 6 - 0 .2 5 9 7
2 0 .1 7 3 - 0 .6 3 2 7 -0 .6 1 0 4
10 4 5 .3 8 9 - 0 .9 3 5 1 - 0 .9 1 2 2
80 .6 9 2 - 1 .3 8 9 1 -1 .3 6 6 3
126.081 - 1 .9 3 5 8 - 1 .9 1 3 0
0 .0 0 0 - 0 .3 7 5 3 - 0 .2 8 4 4
5 .0 4 3 -0 .6 8 0 1 - 0 .5 9 1 7
2 0 .1 7 3 - 0 .7 4 0 3 -0 .6 2 8 3
45 .3 8 9 - 0 .8 7 3 2 - 0 .7 8 0 2
9 8 0 .6 9 2 - 0 .9 5 2 3 - 0 .8 6 2 6
126.081 - 1 .1 4 0 3 - 1 .0 5 1 9
181 .557 - 1 .6 0 3 8 -1 .4 9 2 2
247 .1 20 - 1 .9 1 3 0 -1 .8 4 1 0
0 .0 0 0 - 0 .3 7 4 1 -0 .2 6 0 8
5 .0 4 3 - 0 .5 6 2 4 - 0 .4 8 3 2
20 .1 7 3 - 0 .7 5 7 0 - 0 .6 7 5 2
4 5 .3 8 9 - 0 .9 3 9 9 - 0 .8 4 8 5
8 80 .6 9 2 - 1 .0 8 0 2 - 1 .0 3 4 9
126.081 - 1 .3 8 4 2 -1 .2 5 8 1
181.557 -1 .5 0 3 3 -1 .4 4 9 6
247 .1 20 -1 .6 4 3 8 - 1 .6 0 7 5
322 .769 - 1 .9 8 6 7 - 1 .9 1 5 6
TñBLfi V22.- Ualores del logaritmo neperiano de la visibilidad 
media correspondiente al cuadrado de la variación del ángulo de 
i Iurn i nac i ón i nd i cado, para I as exper i ene i as rea I i zadas sobre I as 
distintas muestras patrón. Origen de intensidades: <fl) el del
detector; <B) la curva de difracción del negativo.
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S0t2 (mrad2)
0 25  5 0  75  100 125




- 2 . 0
- 2 . 5
50J2 (mrad2)
25  5 0  75 100 125 150  175 2 0 0  2 2 5
0.0




- 2 . 5
80j2 (mrad2)
0  5 0  100  150  2 0 0  2 5 0  3 0 0  3 5 0




- 2 . 5
FiGURñ V.6.- Rectas de regresión correspondientes a las dos 
s i tuac i ones ana I i zadas sobre I a mués tra i nd i cada respecto a i 
origen de intensidades adoptado: curva de difracción de la
película <o,Iínea discontinua); fondo del detector <+,Iínea 
continua).
Análisis de las condiciones experimentales de realización de las medidas de rugosidad
M u e s tr a E x p . P e n d ie n t e O . O r ig e n C o ef. c o r r e la c ió n
A -  12.4 ±0.5 -  n.38 ± 0.04 -  1.000
M-10
B -  12.4 ±0.5 -  0.36 ± 0.04 -  1.000
A -  5.1 ± 0.9 -0.61 ±0.11 -  0.989
M-9
B -  5.2 ± 0.8 -0.51 ±0.11 -  0.990
A -4.1 ±0.9 -0 .7 0  ±0.14 -  0.985
M-8
B -4 .2  ±0.8 -0 .6 2  ±0.13 -  0.991
TñBLfi U .2 3 . -  Ual o r e s  de la  p e n d i e n t e  <en lO ^rad"2 ) y o rd en ad a  en 
e l  o r i g e n ,  con s u s  r e s p e c t i v o s  i n t e r v a l o s  de c o n f ia n z a  del 95%, y 
de l  c o e f i c i e n t e  de c o r r e l a c i ó n ,  c o r r e s p o n d i e n t e s  a  l a s  r e c t a s  de 
r e g r e s i ó n  a j u s t a d a s  p a r a  l a s  d o s  s i t u a c i o n e s  a n a l i z a d a s  s o b r e  la s  
m u e s t r a s  p a t r ó n .  O rigen  de  i n t e n s i d a d e s :  (fi)  e l  de l  d e t e c t o r ;  <B) 
I a  c u rv a  de d i f  r a c e  i ón de I nega  t  i v o .
d u e s t r a
E xpe r i enc i a
A B
M-10 15.8 ±0.3 15.8 ±0.3
M-9 10.2 ±0.8 10.3 ±0.9
M-8 9.2 ± 1.0 9.3 ± 0.9
TñBLfi V 24  -  Ual o r e s  del p a rá m e t ro  de  r u g o s id a d  a  y su  s e m i - i n t e r v a l o  
de  c o n f i a n z a  de l  95S, p a r a  cad a  una de  l a s  s i t u a c i o n e s  a n a l i z a d a s  
s o b r e  l a s  d i s t i n t a s  m u e s t r a s .  O r ig e n  de  i n t e n s i d a d e s :  (f i)  e l  del 
d e t e c t o r ;  (B) la  c u rv a  de d i f r a c c i ó n  de l  n e g a t iv o .
CAPITULO VI
APLICACION DEL METODO DE CORRELACION DE SPECKLES
AL ESTUDIO DE LA RUGOSIDAD DE LA PIEL
VI. 1.- INTRODUCCION
YI.2.- MATERIALES DE IMPRESION
VI.3.- OBTENCION DE LAS REPLICAS MEDIANTE TRIAFOL
V IA - ANALISIS DE LAS REPLICAS DE LAS MUESTRAS PATRON
YI.5.- APLICACION DE LA TECNICA AL ESTUDIO DE RUGOSIDADES DERMICAS
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V I.- APLICACION DEL METODO DE CORRELACION DE SPECKLES 
AL ESTUDIO DE LA RUGOSIDAD DE LA PIEL
VI. 1.- INTRODUCCION
Tras  e l  t r a t a m i e n t o  en los  c a p í t u l o s  p r e c e d e n t e s  del  
c on j u n to  de a s p e c t o s  e x p e r i m e n t a l e s  r e l a t i v o s  al  d e s a r r o l l o  del  
monta je  y p r o t o c o l o  e x p e r i m e n t a l ,  pasamos ya a exponer ,  por  
ú l t i m o ,  en e s t e  c a p í t u l o  l a s  c o n d i c i o n e s  de a p l i c a c i ó n  del  método 
de c o r r e l a c i ó n  de s p e c k l e s  al  e s t u d i o  de la r u g o s i da d  dérmica.
El i n t e n t o  de una a da p t a c i ó n  d i r e c t a  del  método al  
o b j e t i v o  p r o p u e s t o ,  c o n l l e v a  como d i f i c u l t a d  b á s i c a  la n e ce s i dad  
de i n m o v i l i z a r  la  zona a e s t u d i a r  du r a n t e  el t i empo r e l a t i v a m e n t e  
g rande ,  del  orden de v a r i o s  minutos ,  impl icado en la o b t e nc i ón  del  
c on j u n to  de n e g a t i v o s  n e c e s a r i o s  para  la r e a l i z a c i ó n  de la
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e x p e r i e n c i a .  In mo vi l i z a c i ó n  que v i e n e  p r á c t i c a m e n t e  i m p o s i b i l i t a d a  
por  l as  m i c r o p a l p i t a c  iones  i n h e r e n t e s  al  organismo vivo .
Por t a l  r azón,  y como proceso  mucho más s imple  y 
conven i en t e  hemos p r e f e r i d o  r e c u r r i r  a la toma de una impresión,  
sobre  m a t e r i a l  adecuado,  de la zona de i n t e r é s  y a p l i c a r  a e s t a  
r é p l i c a  la t é c n i c a  de d e t e r m i n a c i ó n  de r u g o s i da d  expues t a  en los 
c a p í t u l o s  p r e c e d e n t e s .  Por c o n s i g u i e n t e ,  la  p r imera  p a r t e  del 
r e s t a n t e  e s t u d i o  debe c e n t r a r s e  en un a n á l i s i s  del  comportamiento 
de los  d i s t i n t o s  m a t e r i a l e s  de r é p l i c a  que,  en p r i n c i p i o ,  nos 
p a r e c i e r o n  a p r op ia do s  para  la r e f e r i d a  func ión .
VI.2 -  MATERIALES DE IMPRESION
Hay d i s t i n t o s  m a t e r i a l e s  y t é c n i c a s  pa ra  la obtenc i ón  
de r é p l i c a s  f i a b l e s  de e s t r u c t u r a s ,  a p l i c a b l e s  a d i s t i n t o s  
dominios de i n v e s t i g a c i ó n .  Ahora b i e n ,  a l gu nas  de e l l a s ,  s i  b i en  
o f r ecen  una magn í f i c a  r e p r o d u c c i ó n  de la zona de i n t e r é s ,  t a l  como 
sucede con l a s  impl i cadas  en la c r  i o f r a c t u r a 48, son de gran 
comple j idad  en su d e s a r r o l l o  p r á c t i c o ,  por  lo que en n u e s t r o  caso 
r e s u l t a r í a n  poco o p e r a t i v a s .  Por  t a n t o ,  la idea fue buscar  una 
t é c n i c a  conducente  a la o b t e n c i ó n  de r é p l i c a s  que cumpl ieran los 
r e q u i s i t o s  de:  adecuada r e p r o d u c t i b i I  i dad de d e t a l l e s ;  e s t a b i l i d a d  
dimensional  (con un mantenimiento  de la forma y tamaño du ran t e  un 
lapso pro longado de t i empo) ;  s e n c i l l e z  de manejo;  y sobre  todo,
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t e n i e n do  en c u en t a  que l a s  r é p l i c a s  iban a s e r  de zonas de p i e l  
humana, c a r e n c i a  d e #e f e c t o s  i r r i t a n t e s  o l e s i v o s .
Según los c r i t e r i o s  e xp ue s t o s ,  se  i n v e s t i g a r o n  en
pr imer  lugar  d i s t i n t o s  m a t e r i a l e s  de impres ión u t i l i z a d o s  en la 
p r á c t i c a  o d o n t o l ó g i c a 81' 114 y en o t r a s  i n v e s t i g a c i o n e s  en el  campo 
de la Dermato logía4'*'30'44'87^ 1. Va que,  con un grado  de r ep r oduc t  i b i ­
l í  dad p a r t i  cu I ármente  e l eva do ,  también v e r i f i c a b a n  b a s t a n t e  
adecuadamente el  r e s t o  de c o n d i c i o n es  e s t a b l e c i d a s .  Concretamente 
se somet i e r on  a prueba  los  t i p o s  fundamenta l es  de e l a s t ómeros :  
gomas de po l i  é t e r  p a r a  impres iones  (Permadyne,  Repros  i I ) ,  p o l i s u l -  
f u r os  ( P e r m l a s t i c )  y s í l i c o n a s  ( R e p r o s i l ) .  Todos e l l o s  r e s u l t a r o n ,  
en e f e c t o ,  de f á c i l  manejo y p e r m i t í a n  o b t e n e r  r é p l i c a s  s a t i s ­
f a c t o r i a s  de la zona de i n t e r é s ,  t r a s  i n t e r v a l o s  de t iempo que 
podían h a c e r s e  v a r i a r  dependiendo de la c a n t i d a d  de c a t a l i z a d o r
u t i l i z a d o  en la p r e p a r a c i ó n  de la mezcla.
Ahora b ie n ,  t odos  e s t o s  m a t e r i a l e s  p r es en t aban  un
problema común: el  s e r  t r a n s l ú c i d o s  y d i e l é c t r i c o s ,  den t ro  de la 
f i n a l i d a d  p r o p u e s t a .  Por e l l o ,  al  s i t u a r  l a s  r é p l i c a s  con e l l o s  
o b t e n id a s  en el  montaje  de r e g i s t r o  de s p e c k l e s  (flpdo. II.2 . 1 ) ,  e 
i l u m i n a r l a s  con el  haz l á s e r ,  la luz no r e s u l t a  r e f l e j a d a  
únicamente  por  la s u p e r f i c i e  e x t e r i o r ,  s i n o  que p e n e t r a  h a s t a  una 
c i e r t a  p ro fund i dad  y da l uga r  a una d i f u s i ó n  en volumen en el
m a t e r i a l 28. De e s t e  modo, se  incumple r e a l m e n t e  una de l as  
h i p ó t e s i s  de p a r t i d a ,  a cep t ada  en el  d e s a r r o l l o  t e ó r i c o ,  r e s p e c t o  
al c a r á c t e r  r e f l e c t o r  de l a s  s u p e r f i c i e s  a n a l i z a d a s  (flpdo. 1.2 . 1 ) ,
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lo que c o n l l e v a ,  s u b s i d i a r i a  y a d i c i o n a l  mente,  el  que l a s  v a r i a ­
c iones  de camino ó p t i c o ,  r e s u l t a n t e s  de una m o d i f i c a c i ón  del  
ángulo de i n c i d e n c i a ,  v a r í e n  de forma a l e a t o r i a  de unos pun t os  a 
o t r o s .
El e f e c t o  n e t o  de e s t a  s i t u a c i ó n ,  c o n s t a t a d o  e x p e r i ­
mentalmente en t o d o s  los  c as os ,  fue una c a í d a  de v i s i b i l i d a d ,
mucho más r á p i d a  en e s t e  t i p o  de s u p e r f i c i e s  que en el  caso de
m e t á l i c a s  de s i m i l a r  r u go s id a d ,  f lsí ,  el c o n t r a s t e  de f r a n j a s
p r á c t i ca m e n t e  d e s a p a r e c e  pa ra  v a r i a c i o n e s  del  ángulo  de
i luminac ión  de unos  pocos mi I i r r a d i a n e s ,  t a l  y como c o r r e s p o n d e r í a  
al  caso de m u e s t r a s  de muy a l t a  r ugos i dad  (véase  f i g u r a  IV. 10) .
Es t e  hecho enmascara,  por  t a n t o ,  completamente  los  
r e s u l t a d o s ,  s i n  que,  con v i s t a s  a p o t e n c i a r  la r e f l e x i ó n  
s u p e r f i c i a l  f r e n t e  a la d i f u s i ó n  i n t e r n a ,  pueda s e r  c o r r e g i d o  
s en s i b l eme n t e  con la  u t i l i z a c i ó n  de p a s t a s  de c o l o r a c i ó n  r o j i z a ,  
que f a v o r e c i e r a n  t a l  r e f l e x i ó n  en pr imera  c a r a .  Por o t r o  l ado,  
t ambién r e s u l t ó  impos ib le  l l e g a r  a e s t a b l e c e r  una c i e r t a  
c o r r e l a c i ó n  e n t r e  los  v a l o r e s  o b t e n i dos  a p a r t i r  de la r é p l i c a  y 
los v a l o r e s  de l a  mues t ra ,  dado el  e scaso  número de n e g a t i v o s  con 
f r a n j a s  que pueden l l e g a r  a g e n e r a r s e  en l a s  e x p e r i e n c i a s  (aún 
u t i l i z a n d o ,  p a r a  l a s  v a r i a c i o n e s  de ángulo,  l a s  mínimas d i v i s i o n e s  
del m i c r o g i r a d o r  del  e s p e j o ) .  Tal c i r c u n s t a n c i a  impide,  en e f e c t o ,  
c u a l q u i e r  v a l o r a c i ó n  f i d e d i g n a  del  í nd ice  de r u g o s i da d  a so c i a d o  a 
la s i t u a c i ó n .
VI -  Aplicación del método de correlación de speckles al estudio de la rugosidad de la piel 212
Pon t o d o  e l l o ,  y a f i n  de s o l v e n t a r  e l  problema de 
p e n e t r a c i ó n  de luz mencionado y o b t e ne r  r é p l i c a s  cuyo 
compor tamiento f u e s e  s eme j an t e  al  r e q u e r i d o  en e l  modelo t e ó r i c o  
en lo r e f e r e n t e  a s u p e r f i c i e s  c on d u c t o r a s ,  se  pensó en la 
m e t a l i z a c i ó n  de l a s  impres iones  o b t e n i d a s  con e s t o s  m a t e r i a l e s  
vapor i zando  s o b r e  e l l a s  a lumi n i o  en cámaras  de v a c í o .
Es te  p r oc e so ,  s i n  embargo,  no r e s u l t ó  t o t a l m e n t e  
adecuado pa ra  n u e s t r o s  p r o p ó s i t o s ,  ya que el  a s p e c t o  de l as  
mu e s t r a s ,  una vez  f i n a l i z a d o  el  p roceso  y obse r vadas  mediante  lupa 
b i n o c u l a r ,  no g a r a n t i z a b a  ni el  mantenimiento  d imens iona l  de la 
mismas ni  un r e c u b r i m i e n t o  adecuado de los p i c o s  y v a l l e s  de la 
s u p e r f i c i e  r u g o s a .  E l l o  puede s e r  a t r i b u i b l e ,  por  un lado,  a que
su a l t o  c o n t e n i d o  en agua impedía,  en el  p r oc es o  p r e v i o  de
o b te n c i ó n  de v a c í o ,  c o n s e g u i r  l a s  c on d i c i o n e s  idóneas  p a r a  el  
c i t a d o  p roceso  de m e t a l i z a c i ó n  y por  o t r o ,  a su compor tamiento 
f r e n t e  a la v a r i a c i ó n  de t e m p e r a t u r a  impl icada  en el  mencionado 
p r o c e so .  Por t od o  e l l o ,  d eb i e r o n  s e r  r e chazados  los  a l u d i d o s  
m a t e r i a l e s ,  pese  a su e x c e l e n t e  r e p r o d u c t i b i I i d a d  en o t r o s  campos 
de ut  i I i z a c i ó n .
En e s t a  f a se  del  a n á l i s i s  n u e s t r a  búsqueda se  o r i e n t ó ,  
por  c o n s i g u i e n t e ,  h a c i a  m a t e r i a l e s  que fuesen  m e t á l i c o s  o b i en  
s u s c e p t i b l e s  de m e t a l i z a c i ó n .  En t r e  los  p r i meros ,  pudimos r e a l i z a r  
a l g u na s  e x p e r i e n c i a s  con amalgama de p l a t a .  Pero además de c r e a r  
una c i e r t a  d i f i c u l t a d  en la p r e p a r a c i ó n  de la mezcla p r e v i a ,
r e s u l t ó  inadecuada  por  su p r o p i a  e s t r u c t u r a ,  que enmascaraba  la
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r ugos i dad  a r e p r o d u c i r .  E n t r e  l os  segundos ,  se  r e a l i z a r o n  pruebas  
con dos de los  m a t e r i a l e s  más u t i l i z a d o s  en microscopía  
e l é c t r ó n i c a ,  el  c o lo d ió n  y e l  t r i a f o l ,  cuya c a l i d a d  de 
r ep roducc i ón  y p o s i b i l i d a d  de m e t a l i z a c i ó n  e s t a b a n  plenamente 
probadas47'**7 .
Respecto  al  c o l o d i ó n ,  s e  le empleó p a r a  l as  pruebas  
d i l u i d o  en a c e t a t o  de m e t i l o  al  4%. Las r é p l i c a s ,  o b t en i das  con 
e s t e  p roduc to  y p o s t e r i o r m e n t e  m e t a l i z a d a s ,  mos t ra ron  una buena 
r ep r oducc i ón  de la r u go s id a d  de la mues t ra  a medi r .  Rhora b ien ,  el  
co l od i ón  es  un f l u i d o  que hay que d e p o s i t a r  mediante  goteo sobre  
la s u p e r f i c i e  a r e p r o d u c i r ,  p a r a  formar sobre  e l l a  una lámina 
homogénea, y d e j a r  s e c a r  h a s t a  que é s t a  a d qu i e r a  c o n s i s t e n c i a .  
Puede e n t onces  d es p e ga r se  sumergiendo la mues t ra  con la lámina 
a d he r i da  en agua d e s t i l a d a ,  l a  cua l  f avorece  su s e pa ra c i ó n .  El 
t iempo de secado del  c o l o d i ó n  en c on d i c i o n es  ambi en t a l e s  es  
r e l a t i v a m e n t e  l a rgo ,  del  orden  de h o r a s ,  y s ó l o  puede a c o r t a r s e  
s i g n i f i c a t i v a m e n t e  mediante  c a l e n t a m i e n t o  r e l a t i v a m e n t e  e levado.
E s t a s  d i f i c u l t a d e s  o p e r a t i v a s ,  an t e  l a s  e x i g e nc i a s  del 
p r oced imien to  d e s c r i t o ,  hacen i n v i a b l e  la r e a l i z a c i ó n  de la 
r é p l i c a  d i r e c t a  sobre  la p i e l .  La ú n i c a  a l t e r n a t i v a  e s ,  en tonces ,  
el  r e c u r r i r  a una pr imera  impres ión  s ob r e  s i l i c o n a  u o t r o  ma te r i a l  
de secado r á p i do  y r e p r o d u c i r  luego la r ugos ida d  de e s t a  máscara 
con el  c o l od ió n ,  pero el  p r o c es o  de e s t a  forma se  a l a r g a  s e n s i b l e ­
mente y disminuye la e x a c t i t u d  deb i do  al  paso por  l as  s u ce s i va s  
r é p l i c a s .  Por t a n t o  tampoco r e s u l t a  o p e r a t i v o ,  al  menos con
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r e f e r e n c i a  a( que s e r á  d e s a r r o l l a d o  mediante  e l  t r i a f o l  y que 
de t a l l am o s  seguidamente .
VI.3 -  OBTENCION DE LAS REPLICAS MEDIANTE TRIAFOL
Otro de los  m a t e r i a l e s  comunmente usado en mic roscop í a  
e l e c t r ó n i c a  y por  lo t a n t o  p e r f e c t a m e n t e  m e t a l i z a b l e  es  el  t r i a f o l  
( l áminas  de a c e t a t o  de c e l u l o s a ) ,  que t i e n e  una f i a b i l i d a d  en la 
o b t e nc i ón  de l a s  r é p l i c a s  s i m i l a r  a la del  c o l o d i ó n ,  pero  en un 
t iempo mucho más c o r t o 47'67. E s t a  c a r a c t e r í s t i c a  lo hace más 
adecuado para  n u e s t r o s  p r o p ó s i t o s  y es por  e l l o  el  que hemos 
u t i l i z a d o ,  como m a t e r i a l  de impr es ión ,  en el  r e s t o  del  e s t u d i o .
El p r o ce so  que hemos segu ido  pa ra  la o b t e n c i ó n  de la 
r é p l i c a  de una s u p e r f i c i e  median te  el  t r i a f o l  e s ,  en e f e c t o  r á p i do  
y s e n c i l l o ,  f av o r ec i en d o  con e l l o  su o p e r a t i v i d a d .
Se humedece l i g e r a me n te  en a ce t ona  un t r o z o  del  
r e f e r i d o  m a t e r i a l  y se d e p o s i t a  sobre  la zona que i n t e r e s a  
r e p r o d u c i r .  La a ce t on a  d i s u e l v e  p a rc i a l m e n t e  la p e l í c u l a  de 
t r i a f o l  y é s t a  s e  a d h i e r e  a la s u p e r f i c i e  adap tá nd o s e  a s u s  
i r r e g u l a r i d a d e s .  fll e v ap o r a r s e  la  ace tona  (30 a 40 segundos ) ,  e l  
t r i a f o l  vuelve  a s o l i d i f i c a r ,  pe ro  en la c a r a  en c o n t a c t o  con l a  
mues t ra  ha quedado grabada  la t o p o g r a f í a  de é s t a ,  en lo que ha 
dado en l l amarse  una r é p l i c a  n e g a t i v a ,  ya que r e p r o d u c e  los  p i c o s
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como v a l l e s  y v i c e v e r s a .
La r é p l i c a  a s í  o b t e n i d a  se d e p o s i t a  sob r e  una
s u p e r f i c i e  p l a n a ,  en n u e s t r o  caso un p o r t a o b j e t o s  sobre  el  que se  
ha colocado p r e v i amen t e  una c i n t a  de papel  doble  adhes i vo ,  y se  
puede l l e v a r  ya a la cámara de vac ío  pa ra  p r ocede r  a su
m e t a l i z a c i ó n .  Es s u f i c i e n t e  que el  a luminio  vapor i zado  forme una 
capa de unos c e n t e n a r e s  de Sngs t roms.
ñunque,  como hemos comentado,  la r é p l i c a  que se
o b t i e n e  es  un n e g a t i v o  del  o r i g i n a l ,  en n u e s t r o  e s t u d i o  puede 
t r a b a j a r s e  d i r e c t a m e n t e  con é s t a  s i n  neces idad  de r e a l i z a r  su 
p o s i t i v a d o ,  ya que e l  pa ráme t r o  que evaluamos pa ra  c a r a c t e r i z a r  la 
r ugos ida d  de la  s u p e r f i c i e  ( l a  d e s v i a c i ón  c u a d r á t i c a  media 
r e s p e c t o  a la l í n e a  media del  p e r f i l  (flpdo. II .3.2}) s e r á  el  mismo, 
t a n t o  s i  s e  c o n s i d e r a  la s i t u a c i ó n  o r i g i n a l  de p i co s  y v a l l e s  como 
la i n v e r t i d a .
V IA - ANALISIS DE LAS REPLICAS DE LAS MUESTRAS PATRON
Las r é p l i c a s  m e t a l i z a d a s ,  o b t e n i d a s  según se  ha
d e s c r i t o  en el  c a p í t u l o  a n t e r i o r ,  son ya s u s c e p t i b l e s  de s e r
medidas con la t é c n i c a  p r o p u e s t a  en e s t a  flemoria.  Para  e l l o ,  el
p r o t o c o l o  a s e g u i r  s e r á  el  mismo que el  u t i l i z a d o  p a r a  l a s
muestras m etá l icas ,  desarrollado en los cap ítu los  II y IV.
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Ahora b i e n ,  pa ra  poner  de m a n i f i e s t o  la c a l i d a d  del 
t r i a f o l  en la r e p r od uc c i ó n  de la t o p o g r a f í a  de l a s  s u p e r f i c i e s  de 
i n t e r é s ,  s e  o b t u v i e r o n  d i v e r s a s  r é p l i c a s  de l a s  m u e s t r a s  p a t r ó n ,  a 
l a s  que se  a p l i c ó  el  p ro t oc o l o  expe r i men t a l  d e s c r i t o .  Los 
r e s u l t a d o s ,  según el  esquema adoptado en el  e s t u d i o  p r e v i o ,  quedan 
r e c o g i d o s  en l a s  t a b l a s  VI. 1 a VI.9,  a s í  como l a s  r e s p e c t i v a s  
r e p r e s e n t a c i o n e s  g r á f i c a s  de los  da tos  a j u s t a d o s ,  que p r e s e n t a n  
l a s  f i g u r a s  VI. 1 a VL4.
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S9i INTENSIDAD DE LAS FRANJAS
(mrad) (en unidades arb itrarias)
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TRBLfi VI.1 -  Valores experimentales de la intensidad de los máximos
y mínimos de las tres fran jas objeto de estudio , para las
experiencias realizadas sobre la ré p lic a  de la muestra M-10.




£8i INTENSIDAD DE LAS FRANJAS
(mrad) (en unidades arbitrarias)
0.000 MAX.MIN.
7.40 6.15 5.45 
2.30 1.60 1.20 0.95
2.246 max7~MIN.
15775 5755 7755
2.10 1.45 1.10 0.95
4.491 máx7“MIN.
11755 5720 5755
3.40 2.35 1.90 1.60
6. 737 máx7"MIN.
5755 5755 5755
3.40 2.50 2.10 1.80
8.983 máx7~MIN.
5755 575o 5755
3.70 3.00 2.50 2.20
11.229 máx7~MIN.
5755 575o 5755
4.50 3.40 2.90 2.65
13.474 max7~MIN.
¿715 5755 4755
4.15 2.90 2.40 2.20
15.720 max7~MIN.
5755 5715 4755
3.95 3.50 3.10 2.50
17.966 max7"MIN.
5755 5755 5755
3.75 3.20 2.B5 2.50
0.000 MAX.MIN.
11.10 10.25 8.80 
1.05 0.80 0.70 0.60
2.246 máx7“MIN.
11760 1575o 5755
1.25 1.10 1.05 0.90
4.491 max7~MIN.
12715 1175o 57io
1. 80 1.70 1. 50 1. 30
6.737 máx7~MIN.
15755 15755 5755
2.30 2.10 1.90 1.80
8.983 max7~MIN.
5755 5755 5755
2.85 2.90 2.40 2.20
11.229 máx7"MIN.
5755 5755 5755
3.55 3.30 2.90 2.55
13.474 max7"MIN.
5755 5755 5755
4.00 3.65 3.35 3.10
15.720 máx7“MIN.
5740 5755 ¿755
4.90 4.40 3.90 3.60
17.966 máx7-MIN.
6.50 5.70 5.30 
4.90 4.20 3.80 3.60
20.211 max7~MIN.
¿755 5755 4755
5.05 4.60 4.20 3.70
0.000 MAX.MIN.
8.50 7.90 7.20 
0.85 0.60 0.50 0.45
2.246 “ máx7“MIN.
- 7 - 5  - - - -  - - - -
1.30 1.00 0.85 0.70
4.491 ”- máx7“MIN.
¿755 575o E755
1.BO 1.55 1.25 1.20
6.737 “ máx7"MIN.
5755 5755 §785
2.40 2.00 1.70 1.60
8.983 ~“máx7~MIN.
---- ---- ---- 
2.00 1.80 1.60 1.45
11.229 __máx7”MIN.
¿755 5755 5755
2.15 2.00 1.75 1.55
13.474 máx7~MIN.
5755 575o 575o
2.40 2.20 1.90 1.70
15.720 ”“máx7“MIN.
5715 275o 5755
2.10 1.90 1.65 1.50
TflBLfi V I.2 -V a lo res  exper ¡mentales de la intensidad de los máximos
y mínimos de las tres fran jas  objeto de estudio, para las
experiencias realizadas sobre la ré p lic a  de la muestra M-9.
VI -  Aplicación del método de correlación de speckles al estudio de la rugosidad de la piel
EXP. Í01 (mrad)
INTENSIDAD DE LAS FRANJAS 
(en unidades arbitrarias)
0. 000 MAX.MIN.
11.30 10.40 9.00 
1.25 1.00 0.80 0.70
2.246 máx7-MIN.
11785 IT7TÓ 9795
1.50 1.30 1. 20 1. OO
4.491 máx7-MIN.
----- J772Ó 975o 
2.10 1.90 1.70 1.50
6.737 max7_MIN.
11730 13750 9795
2.70 2.30 2.10 1.90
8.983 máx7“MIN.
15715 5715 5745
3.20 3.05 2.55 2.30
1 11.229 máx7“MIN.
75755 §755 5755
3.90 3.50 3.10 2.70
13.474 maxTMIN.
- 7 - 5  _ _ _ _  - - - -
4.30 3.90 3.50 3.30
máx7~ 5755 5755 575515.720 MIN. 5.30 4.60 4.00 3.75
17.966 max7~MIN.
5755 5755 5775
5.30 4.50 4.10 3.80
20.211 máx7“MIN.
5755 5755 5715
5.40 4.70 4.35 3.85
0.000 MAX.MIN.
15.50 14.15 13.30 
1.60 1.30 1.20 1.05
MAX. 16.25 14.50 13.15
MIN. 1.70 1.60 1.50 1.30
MAX. 14.10 12.45 11.15
MIN. 2.40 2.10 1.80 1.BO
MAX. ~ ' 1375o 12760 11725 ~6. 737 MIN. 3.40 2.90 2.60 2.40
8.983 máx7“MIN.
12715 75795 75755
1.25 3.60 3.40 2.90
2 11.229 max7”MIN.
75755 5755 5735
4.60 3.90 3.65 3.10
13.474 máx7~MIN.
5775 5775 5755
4.50 4.00 3.50 3.20
máx7~ 5755 5755 575515.720 MIN. 4.70 4.10 3.50 3.20
17.966 max7"MIN.
5755 5755 5755
4.50 4.10 3.60 3.20
20.211 max7”MIN.
5755 7755 5755
4.60 4.00 3.50 3.10
MAX. 10.55 8.90 7.950. 000 MIN. 2.70 1.80 1.30 1.10
MAX. 10.00 8.75 7.85
MIN. 1.95 1.45 1.15 1.00
MAX. 7.20 6.10 5.50
MIN. 2.10 1.65 1.45 1.20
6.737 MAX.MIN.
5.40 7.30 7.10 
2.90 2.15 2.10 1.70
8.983 - máx7-MIN.
5755 5755 5755
3.30 2.50 2.40 2.00
3 11.229 ~max7~MIN.
5755 5755 5755
3.20 2.70 2.30 2.00
13.474 - máx7_MIN.
5755 5755 5755
3.60 3.00 2.70 2.30
15.720 _máx7“MIN.
5755 5755 5755
3.25 2.60 2.30 2.00
17.966 - máx7“MIN.
5755 5755 5755
3.70 3.10 2.65 2.30
20.211 ~máx7”MIN.
5715 5755 5755
2.80 2.30 2.00 1.65
TñBLH VI. 3 -  Ua lores exper ¡mentales de la intensidad de los máximos
y mínimos de las tres fran jas  objeto de estudio, para las
experiencias rea lizad as  sobre la rép lica  de la muestra M-8.
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£Qi INTENSIDAD DE LAS FRANJAS
(mrad) (en unidades arbitrarias)
0 .000 MAX.MIN.
17 .70 15.25 12.30  
1 .40  1.25 1 .00  0 . 9 0
4.491 MAX.MIN.
18.30 15.40 13.20  
2 .5 0  2 .30  1 .90  1 .70
8.983 MAX.MIN.
16.05 13.75 11.90  
3 .4 0  3 .00 2 .6 0  2 . 2 0
1 13.474 MAX.MIN.
16 .00 14.00 12.40  
4 .3 0  3 .90 3 .5 0  3 . 0 0
17.966 MAX.MIN.
11.85 11.00 9 .7 0  
6 .2 0  5 .70 5 .3 0  4 .5 0
22 .457 MAX.MIN.
9 .6 0  8.35 7 .0 0  
5 .4 5  5 .15  4 .7 5  4 . 1 5
26.949 MAX.MIN.
8 .9 0  8.05 7 .4 0  
6 .3 0  5 .60  5 .0 0  4 .7 5
0 .000 MAX.MIN.
16.40 14.55 12.60  
1 .50  1.20 1 .00  0 .9 0
4.491 MAX. MIN.
14.60 12.90 11.40  
2 .2 5  1.90 1 .70 1 .5 0
8 .983 MAX.MIN.
13.65 12.05 10.30  
3 .3 0  3 .00  2 .6 0  2 . 3 0
2 13.474 MAX.MIN.
11.70 10.00 8 .9 5  
4 .1 5  3 .75  3 .4 5  3 . 2 0
17.966 __máx7"~MIN.
T57oo 975o 77 io
5 .6 0  5 .00  4 .7 0  4 .4 5
22 .457 máx7~MIN.
5755 7785 6790
6 .0 0  5 .50  5 .0 0  4 .4 0
26.949 máx7"MIN.
7700 5780 5750
5 .4 0  4 .60  4 .3 0  4 . 0 0
0 .000 MAX.MIN.
14.90 13.05 11.30  
1. 10 0 .85 0 .75  0 .6 0
4.491 MAX.MIN.
11.90 10.40 9 .0 5  
1. 75 1. 50 1. 35 1. 20
8 .983 MAX.MIN.
14.30 12.90 11.10  
2 . 0 5  1.80 1.60 1 .40
13.474 máx7“MIN.
13710 11760 15720
3 . 1 0  2.95 2 .70  2 . 6 0
3 17.966 MAX.MIN.
11.40 10.30 9 .3 5  
4 . 2 0  3 .90 3 .80  3 . 4 5
22 .457 MAX.MIN.
11.40 10.40 9 .0 0  
5 . 3 5  4.90 4 .70  4 .4 0
26 .949 máx7~MIN.
“ T5755 5795 875o- "
6 . 2 0  5.80 5 .70  5 .2 0
31 .440 máx7~MIN.
¿770 7790 7730 
6 . 6 0  6.25 6 .10  5 .6 0
THBLñ V i . 4 Ua I ores exper ¡ menta I es de la i ntensi dad de Ios máx imos
y mínimos de las tres  fran jas  objeto de estudio, para las
experiencias rea lizadas sobre la rép lica  de la muestra M-7.
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Exper. se i
(mrad)
V(l> V (2) V (3) Vm Vr
0-000 0.8092 0.8410 O.8545 0.8349 1.0000
2-246 0.7241 0.7368 0.7630 0.7413 0.8879
4.491 0.5833 0.6182 0.6082 0.6033 0.7225
(1) 6.737 0.4228 0.4527 O.4525 0.4427 0.5302
8.983 0.2594 0.2935 0.2918 0.2816 0.3373
11.229 0.1795 0.2059 O.1624 0.1826 0.2187
0.000 0.7612 0.7650 0.7692 0.7652 1.0000
2.246 0.6102 0.5864 0.5957 0.5974 0.7808
4.491 0.4423 0.4163 0.4375 0.4320 0.5646
(2) 6.737 0.3054 0.2864 0.2804 0.2907 0.3800
8.983 0.2037 0.2261 0.2035 0.2111 0.2759
11- 229 0.1101 0.1455 O-1333 O.1297 0.1695
0.000 0.7475 0.7778 0.7846 0.7700 1.0000
2.246 0.6790 0.7128 0.7159 0.7026 0.9125
4.491 0.5621 0.5905 0.5827 0.5784 0.7512
(3) 6.737 0.3744 0.3708 0.3953 0.3802 0.4937
8.983 0.2619 0.2963 0.3023 0.2868 0.3725
11.229 0.1616 0.2042 0.1882 0.1847 0.2399
TfiBLfi VI.5- Valores de la visibiI i dad de las franjas se I ecc i onadas 
en el estudio para la réplica de la muestra ti-10.
501: variación del ángulo de iluminación; V(i): visibilidad de la 
franja i; Vm: visibilidad promedio; Vr: visibilidad relativa.




0(1) V (2) 0(3) Om Or
0.000 0.5829 0.6291 0.6705 0.6275 1.0000
2.246 0.7166 0.7364 0.7690 0.7407 1.1803
4.491 0.5871 0.6247 0.6373 0.6164 0.9822
6.737 0.5373 0.5660 0.5784 0.5606 0.8933
(1) 8.983 0.3649 0.3642 0.3775 0.3689 0.5878
11.229 0.3705 0.3971 0.4016 0.3898 0.6211
13.474 0.2675 0.3072 0.2977 0.2908 0.4634
15.720 0.2260 0.2189 0.2113 0.2187 0.3486
17.966 0.1601 0.1449 O.1336 0.1462 0.2330
0.000 0.8462 0.8636 0.8624 0.8574 1.0000
2.246 0.8160 0.8205 0.8190 0.8185 0.9546
4.491 0.7473 0.7460 0.7333 0.7422 0.8657
6.737 0.6654 0.6748 0.6824 0.6742 0.7863
8.983 0.5499 0.5411 0.5660 0.5524 0.6442
(2) 11.229 0.4820 0.4746 0.4722 0.4763 0.5555
13.474 0.3638 0.3805 0.3692 0.3712 0.4329
15.720 0.2874 0.2687 0.2537 0.2699 0.3148
17.966 0.1765 0.1753 0.1778 0.1765 0.2059
20.211 0.1085 0.1020 0.1073 0.1060 0.1236
0.000 0.8428 0.8698 0.8762 0.8630 1.0000
2.246 0.7592 0.7927 0.8019 0.7846 0.9092
4.491 0.6047 0.6410 0.6462 0.6307 0.7308
6.737 0.5368 0.5723 0.5600 0.5564 0.6447
(3) 8.983 0.4722 0.4603 0.4578 0.4634 0.5370
11.229 0.3964 0.3671 0.3714 0.3783 0.4384
13.474 0.3030 0.2991 0.3077 0.3033 0.3515
15.720 0.2157 0.2406 0.2270 0.2278 0.2639
TñBLfí VI.6- Valores de la visibilidad de las franjas seleccionadas 
en el estudio para la réplica de la muestra M-9.
501: variación del ángulo de iluminación; V(i): visibi I i dad de la 
franja i; Vm: visibilidad promedio; Vr: visibilidad relativa.




V<1> V (2) V (3) Vm Vr
0.000 0.8189 0.8407 0.8462 0.8353 1 .OOOO
2.246 0.7887 0.7976 0.8009 0.7957 0.9527
4.491 0.7222 0.7231 0.7064 0.7172 0.8587
6.737 0.6377 0.6535 0.6653 0.6522 0.7808
8.983 0.5274 0.5294 0.5540 0.5369 0.6429
(1) 11.229 0-4618 0.4590 0.4579 0.4596 0.5502
13.474 0.3492 0.3729 0.3585 0.3602 0.4312
15.720 0.2694 0.2650 0.2530 0.2624 0.3142
17.966 0.1327 0.1224 0.1271 0.1274 0.1526
20.211 0.1101 0.0973 0.1087 0.1054 0.1261
0.000 0.8289 0.8377 0.8440 0.8369 1 .OOOO
2.246 0.8056 0.8069 0.8076 0.8067 0.9639
4.491 0.7248 0.7292 0.7220 0.7253 0.8667
6.737 0.6216 0.6417 0.6350 0.6328 0.7561
8.983 0.6661 0.5156 0.5281 0.5699 0.6810
(2) 11.229 0.4408 0.4355 0.4243 0.4335 0.5180
13.474 0-3633 0.3671 O.3463 0.3589 0.4289
15.720 0.2727 0.2400 0.2678 0.2602 0.3109
17.966 0.1887 0.1630 O.1905 0.1807 0.2160
20.211 0.1313 0.1279 0.1316 0-1303 0.1557
0.000 0.6484 0.7033 0.7377 0.6965 1 .OOOO
2.246 0.7094 0.7413 0.7591 0.7366 1.0576
4.491 0.5868 0.5948 0.6117 0.5978 0.8582
6.737 0.5378 0.5491 0.5778 0.5549 0.7967
8.983 0.4257 0.4335 0.4500 0.4364 0.6266
(3) 11.229 0.3257 0.3377 0.3630 0.3421 0.4912
13.474 0.2667 0.2549 0.2647 0.2621 0.3763
15.720 0.1613 0.1624 0.2586 0.1941 0.2787
17.966 0.1282 0.1188 O.1502 0.1324 0.1901
20.211 0.0973 0.0947 0.1152 0.1024 0.1470
TfiBLfl VI.7.-Valores de la v is ib ilid a d  de las franjas seleccionadas 
en el estudio para la réplica de la muestra M-8.
501; variación del ángulo de iluminación; V(i): visibilidad de la 
franja i; Vm: visibilidad promedio; Vr: visibilidad relativa.




V<1> V (2) V (3) Vm Vr
0-000 0.8607 0-8626 0-8566 0-8600 1 .OOOO
4.491 0-7681 0.7600 0-7600 0.7627 0-8869
8-983 0-6675 0.6616 0.6643 0-6645 0-7727
(1) 13-474 0-5920 0.5819 0-5847 0-5862 0.6817
17-966 0.3315 0-3333 0-3288 0.3312 0-3851
22-457 0.2886 0-2556 0.2227 0-2556 0.2973
26.949 0.1987 0.2060 0-2057 0-2034 0-2366
0-000 0.8479 0.8594 0.8598 0.8557 1 .OOOO
4-491 0.7511 0.7551 0.7538 0.7534 0.8804
8-983 0.6250 0-6229 0-6157 0.6212 0-7260
(2) 13.474 0.4952 0.4706 0-4582 0.4747 0-5547
17.966 0.3072 0.2996 0.2606 0-2891 0.3379
22-457 0-2096 0.1985 0-1897 0. 1993 0-2329
26-949 0.1667 0-1317 0-1399 0- 1461 0.1707
0.000 0.8772 0.8845 0.8873 0.8830 1 .OOOO
4.491 0.7597 0.7590 0.7530 0.7572 0.8576
8.983 0.7627 0.7671 0.7619 0.7639 0.8652
13.474 0.6248 0.6083 0.5875 0.6069 0.6873
(3) 17.966 0.4757 0.4558 0.4412 0.4576 0.5182
22.457 0.3797 0.3684 0.3284 0.3589 0.4064
26.949 0.2500 0.2177 0.2073 0.2250 0.2548
31.440 0.1504 0.1226 0.1103 0.1277 0.1447
TñBLñ VI.8-Valores de la visibilidad de las franjas seIeccionadas 
en el estudio para la réplica de la muestra M-7. 
ó9l: variación del ángulo de iluminación; V(i): visibilidad de la 
franja i; Vm: visibilidad promedio; Vr: visibilidad relativa.
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REPLICA l oo . \ 2
ex per i ene i a
1 2 3
0.000 -0.1804 -0.2677 -0.2614
5.043 -0.2993 -0.5152 -0.3530
20.173 -0.5054 -0.8392 -0.5475
ÍO 45.389 -0.8149 -1.2353 -0.9672
80.692 -1.2673 -1.5553 -1.2488
126.081 -1.7005 -2.0428 -1.6891
0.000 -0.4660 -0.1538 -0.1474
5.043 -0.3002 -0.2003 -0.2426
20.173 -0.4839 -0.2981 -0.4610
45.389 -0.5788 -0.3942 -0.5863
80.692 -0.9973 -0.5936 -0.7691
9 126.081 -0.9422 -0.7418 -0.9721
181.557 -1.2351 -0.9911 -1.1931
247.120 -1.5199 -1.3096 -1.4794
322.769 -1.9228 -1.7344 —
408.504 — -2.2445 —
0.000 -0.1800 -0.1781 -0.3617
5.043 -0.2285 -0.2149 -0.3057
20.173 -0.3323 -0.3211 -0.5146
45.389 -0.4275 -0.4576 -0.5890
80.692 -0.6219 -0.5623 -0.8291
8 126.081 -0.7774 -0.8358 -1.0725
181.557 -1.0211 -1.0247 -1.3391
247.120 -1.3377 -1.3464 -1.6394
322.769 -2.0603 -1.7107 -2.0219
408.504 -2.2504 -2.0382 -2.2788
0.000 -0.1509 -0.1558 -0.1245
5.043 -0.2709 -0.2832 -0.2781
20.173 -0.4087 -0.4761 -0.2693
45.389 -0.5341 -0.7451 -0.4994
7 80.692 -1.1051 -1.2408 -0.7818
126.081 -1.3640 -1.6132 -1.0248
181.557 -1.5923 -1.9235 -1.4917
247.120 — -2.0577
TfiBLfi V 1 .9 Ua lores del logaritmo neperiano de la visibilidad media 
correspondi entes al cuadrado de la variación del ángulo de 
i Ium i nac i ón i nd i cado,  para Ias exper i ene i as rea I i zadas sobre I as 
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ü Oj" (mrad )
5 0 12525 75 100
0.0




25 5 0 75 100 125
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25 5 0 75 100 125
0 . 0
0 . 5 EXP. 3
•2 . 0
2 . 5
FIGURfi VI.1.- Rectas de regresión e in tervalos de confianza del 958
correspond i en tes a I as d i s t  i n tas exper i ene i as rea I i zadas sobre I a
rép lica  de la muestra M-10.




EXP- 0 . 5
-  - 1 . 5
- 2 . 0 -
- 2 . 5
uSj2 (mrad2)
0 50  100 150 2 0 0  2 5 0  3 0 0  3 5 0  4 0 0
EXP. 2- 0 . 5
E - 1 . 0
±  - 1 . 5
- 2 . 0
- 2 . 5
o o j 2 (mrad2)
50
0. 0
EXP. 3- 0 . 5
e  - 1 . 0
- 1 . 5
- 2 . 0
- 2 . 5
FIGURA V I.2-Rectas de regresión e in terva los  de confianza del 958
correspondientes a las d is tin ta s  experiencias real izadas sobre la
ré p lic a  de la muestra M-9.
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- 2 . 0
- 2 . 5  -
60J2 (mrad2)
50 100 150 2 0 0  2 5 0  3 0 0  3 5 0  <100
- 0 . 5 EXP. 2
E - 1 . 0
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- 2 . 0
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üOj2 (mrad2)
50 100 150 2 0 0  2 5 0  3 0 0  3 5 0  40 0
0.0
0 . 5 EXP. 3-  +
E>
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- 2 .5  -
FIGURR V 1 . 3 Rectas de regresión e in terva los  de confianza del Q5S
correspond i en tes a I as d i s t  i n tas exper i ene i as rea I i zadas sobre I a
rép lica  de la muestra M-8.
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50J2 (mrad")
0 2 0 0  400  6 0 0  00 0  1000
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C - 1 . 5
- 2 . 0
- 2 . 5
50J2 (mrad2)
200 60 0 B00
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- 1 . 5
•2 . 0
- 2 . 5
FIGURfi V I.4 - Rectas de regresión e in tervalos de conf ianza del 95$
correspond i en tes a I as d i s t  i n tas exper i ene i as rea I i zadas sobre I a
ré p lic a  de la muestra 11-7.
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La Tabla VI. 10 agrupa los va lores  de los parámetros de 
los a j u s t e s ,  con sus s e mi - i n t e rv a lo s  de confianza del 95%. Puede 
comprobarse,  mediante la a p l i cac i ón  del t e s t  de igualdad de 
pendientes  (fipéndice ñ3),  que los va lores  obtenidos para cada 
r é p l i c a  son iguales  con conf ianza del 95%.
R ép lica Peni. S-IC 95« 0 . Origen S-IC 95« Coef. correlación
-  11.7 1.4 -0 .27 0.10 -  0.998
R -  10 -1 2 3 -0 .6 0.2 -  0.939
-  11 3 -0 .3 6 0.19 -  0.992
-4 .3 0.2 — 0.¿ í 0.05 -  0.999
R -  9 -5 .0 0.4 -0 .13 0.11 -  0.997
-4 .5 0.3 -0 .39 0.04 -  0.999
-5 .3 0.9 -0 .2 0.2 - 0.988
R -  8 -4 .5 0.3 -0 .2 4 0.06 -  0.999
-4 .7 0.5 -0 .45 0.12 -  0.996
- 1.9 0.9 -0 .3 0.4 -  0.967
R -  7 -2 .3 0.3 -0 .4 0.3 -  0.984
- 1.9 0.3 -0 .13 0.16 -  0.997
TfiBLfi VI.10. -  Va1 ores de la pend i en te < en 103 •rad y ordenada en
el origen. con sus respec t i vos sem i -  i n teru a1 os de con f  i anza de 1
95*35, y coeficientes de corre lac ión , correspondientes a las rectas  
de regresión ajustadas para las d is tin ta s  experiencias sobre las 
rép l¡cas  de las muestras patrón.
Por últ imo la t a b l a  VI.11, que recoge los va lores  del 
índice de rugosidad para las r é p l i c a s  de las muestras pat rón,  
permite a p r ec i a r  ya, por comparación con los valores  obtenidos 
di rec tamente  para las muestras con e s te  método de co r r e l ac i ón  de 
speckles  (Tabla IV. 17), o mecánicamente con el rugosímetro (Tabla 
III.10),  una cor rec t a  reproducción,  por p ar te  de las r é p l i c a s ,  de 
la t o po gr a f í a  de su muestra o r i g i n a l .  Esto r a t i f i c a ,  en d e f i n í -
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U va ,  la bondad del método u t i l i z a d o  para la consecución de la 
medida deseada;  t anto  más, t eniendo en cuenta que el período de 
tiempo en t re  la toma de la r é p l i c a  y la medida de la misma fue en 
ocasiones  de var ios  d í as ,  con lo que se gar an t i za  también la 
e s t a b i l i d a d  dimensional del t r i a í o l  durante  el proceso.  Por e l l o ,  
en la p r á c t i c a ,  será  f a c t i b l e  el almacenamiento de las r é p l i c a s  
el t iempo que se est ime necesar io ,  antes  de su medición, s in  
necesidad de tomar precauciones  e s p e c i a l e s .
Exp.
R é p l ic a s
R- 10 R--9 R-8 R-7
<7(pju) S-IC 95% S-IC 95% a(p&) S-IC 95% a H  S-IC 95%
1 15.4 1.0 9.8 0.2 10.4 1.0 6.3 1.7
2 15.7 2.0 10.1 0.5 9.5 0.3 6.8 12
3 14.9 1.9 9.5 0.3 9.7 0.5 6.2 0.5
TfiBLfi VI. 11.- Valores del parámetro de rugosidad c y su 
semi-intervalo de confianza del 958, para cada una de las 
experiencias realizadas sobre las répl¡cas de las muestras patrón.
Con es tos  r e s u l t a d o s  queda, pues,  completado el 
e s tud i o  del protocolo experimental  y a n a l í t i c o  para la obtención 
de los va lores  de rugosidad a de cua l qu i er  t i p o  de muestra,  t an to  
di rectamente  (si  es metá l i ca)  como a t r a v és  de una r é p l i c a  
metal izada de la misma, siempre que su rugosidad sea s uper i or  a 
las 1-5 pm, de acuerdo con los l ími te s  deducidos en el c a p í t u l o  IV.
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Pasamos a e s t u d i a r ,  por  t a n t o ,  en el  a p a r t a d o  s i q u i e n t e ,  su 
a p l i c a c i ó n  a la  medida de mues t r as  de p i e l  humana de d i s t i n t a s  
zonas ,  p a r a  v a l o r a r  su d e f i n i t i v a  a p i i c a b i I  i dad al  e s t u d i o  de 
r u g o s i da d es  dé r mi cas .
V I .5  -  A P L IC A C IO N  D E  LA T E C N IC A  AL E S T U D IO  D E  R U G O S ID A D E S  
D E R M IC A S
P ar a  comprobar la a p i i c a b i I  i dad del  p r o t o c o l o  de 
medida d e s a r r o l l a d o  al  e s t u d i o  de r u g o s i da des  dé rmicas ,  tema del  
que,  por  o t r o  lado y como s e  comentó en la I n t r o d u cc i ón ,  s e  poseen 
e s c a s í s i m o s  d a t o s 30'57'94, procedimos  a e s t u d i a r ,  a f i n e3  i l u s t r a t i ­
vos,  el do r s o  de la mano y l a s  h u e l l a s  d i g i t a l e s  p a r a  do3 p e r s o n as
sanas  d i s t i n t a s .  Debido a que el  dor so  de la mano o f r e c e  d i f e r e n t e
conformación según e s t é  a b i e r t a  o c e r r a d a ,  obtuvimos t ambién p ar a  
uno de los  s u j e t o s  una impres ión con el puño c e r r a d o .
P a ra  cada una de l a s  zonas  e s t u d i a d a s  se  r e p i t i ó  la 
msdida dos  v e c e s ,  a e f e c t o s  de comparación.  Los r e s u l t a d o s ,  según 
la p a u t a  de c á l c u l o  d e s a r r o l l a d a  a n t e r i o r m e n t e ,  quedan r e c o g i d o s  
en l a s  t a b l a s  VI. 12 a VI .23,  en l a s  que hemos denotado por  P1 la 
r é p l i c a  de la h u e l l a  del  s u j e t o  1; P2 la del  s u j e t o  2; P3 la del 
dorso de la mano r e l a j a d a ;  P4 la c o r r e s p o n d i e n t e  a la mano
c er r ad a ,  en el  mismo s u j e t o ;  y P5 la del  dor so  de la mano,
r e l a j a d a ,  de o t r o  per sona  d i s t i n t a .
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EXp £8i INTENSIDAD DE LAS FRANJAS
(mrad) (en unidades arbitrarias)
0. OOO MAX.MIN.
15 .15  13 .80  
1 .45  1.30 1.10
12 .00
0 .9 5
2 .2 4 6 MAX.MIN.
12 .80  11 .25  




12 .70  11 .10  




12 .60  10 .60  
3 .5 0  3 .0 0  2 .7 0
9. 50
2 .4 0
1 8. 983 MAX.MIN.
12 .05  10 .30  




11 .00  9 .1 5  




10 .70  9 .2 0  




10 .20  8 .3 0  
6 .6 0  6 .0 0  5 .2 0
6. 85
3 .9 0
17 .966 “ m a x 7MIN.
- - - -  7755  
7 .2 0  6 .3 5  5 .7 0 4 .5 0
0. 000 MAX.MIN.
9 .6 0  7 .9 0  
3 .0 0  1 .90 1.30
6 .8 0
0. 90
2 .2 4 6 ~ m a x 7MIN.
- - - -  5720
2 .8 0  1.80  1 .25
"7705
1 .00
4. 491 ~ m á x 7MIN.
- - - -  57X5 
3 .7 0  2 .5 0  1.80
“ ¿775
1. 40
6 .7 3 7 MAX.MIN.
10 .90  9 .0 0  
4 .3 5  3 .3 5  2 .4 0
7 .5 5
1.90
2 8 .9 8 3 MAX.MIN.
8 .4 0  6 .7 5  




7 .8 0  6 .3 0  




7 .0 0  5 .4 0  
4 .9 0  3 .7 5  2 .7 0
4. 40
2 .2 0
15 .720 ~ m á x 7MIN.
5 .4 0  4 .1 0  




5 .1 0  3 .7 5  
4 .3 0  3 .1 0  2 .40
3 .0 5
2 .0 0
TfiBLfi VI.12 - Valores exper ¡mentales de la intensidad de los máximos
y mínimos de las tres fran jas  objeto de estadio, para las dos
ré p lic a s  de huella  <P1).
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S0i INTENSIDAD DE LAS FRANJAS
(mrad) (en unidades arbitrarias)
0. 000 MAX.MIN.
7 .6 5  





2 .2 4 6 MAX.MIN.
8 .5 5  
4 .9 0  3 .4 0
7 7 4 5
2 .6 0
6 7 6 5
2. 20
4.491 MAX.MIN.
8 .2 5  





1 6. 737 MAX.MIN.
6 .5 0  
5 .2 0  3 .4 0
7 7 2 5
2 .6 0























0 .0 0 0 MAX.MIN.
16 .10  1 
1. 85 1 .50
3 .7 0  11.25
1.30  1 .10
2 .2 4 6 MAX.MIN.
15 .75  13 .20  11 .00  
2 .5 0  2 .0 0  1 .75 1.55
4.491 ~m á x 7~”MIN.
14 .30  1 
3 .7 0  3 .3 0
2 .5 0  10 .60
2 .7 0  2 .3 5
6 .7 3 7 MAX.MIN.
12 .90  10 .95  
5 .0 5  4 .3 0  4 .0 0
9. 10
3. 30
2 8. 983 MAX.MIN.
11 .20  10 .20  




10 .90  






9 .7 0  






9 .4 0  





TfiBLfi VI.13- Idem que t a b l a  VI.12 ,  p a r a  l a s d o s r é p l  i c a s d e h u e l  l a  <P2).
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EXP. S d ± INTENSIDAD DE LAS FRANJAS(mrad) (en unidades a r b i t r a r ia s )
0. OOO MAX. 13 .00  11.35 10. 10MIN. 0 .7 5  0 .6 5  0 .5 5 0. 50
2 .2 4 6 MAX. 12 .10  10.70 9. 50MIN. 1 .40  1 .25  1.10 0 .9 0
4 .491 MAX. 9 .8 0  8 .5 0  7. 65MIN. 2 .4 0  2 .2 5  2 .0 0 1 .65
1 6 .7 3 7 MAX.MIN.
8 .7 5  7 .80  7.




8. 983 ’~m á x 7~ 85MIN. 4 .4 0  3 .9 5  3 .6 5 2. 90
11 .229 MAX.MIN.
7 .0 5  6 .0 0  5. 




6 .2 5  5 .65  5. 
5 .2 5  4 .5 5  4 .30
10
3 .8 5
0 .0 0 0 MAX. 14 .05  12.55 11. 10MIN. 1 .65  1 .20 1.00 0 .8 0
2. 246 MAX. 13 .60  12.75 11. 10MIN. 2 .3 0  1 .80  1.50 1 .30
4. 491 MAX. 12 .45  11.10 10. 45MIN. 4. 10 3 .6 5  3 .2 0 2 .6 5
O 6 .7 3 7 MAX. 12 .70  11.50 10. 40s í MIN. 5 .1 0  4 .8 0  4 .30 3 .5 0
8 .9 8 3 MAX.MIN.
11.15  10.20 9. 




8 .9 0  8 .00  7.  




8 .0 0  7 .6 0  6.  
7 .1 0  6 .2 5  5 .80
75
5. 10
TfiBLfi VI. 14- Idem que tabla VI.12, para las dos réplicas del dorso de 
la mano relajada <P3).
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EXP. ¿:tl1 (mrad)
INTENSIDAD DE LAS FRANJAS
(en unidades a r b i t r a r i a s )
0 .0 0 0 MAX. 10 .65  9 .2 5  8 .2 5MIN. 0 .7 5  0 .6 0  0 .5 0  0. 45
2. 246 MAX. 10 .20  9 .3 0  8 .0 5MIN. 1 .40  1 .20 1 .20 1. 00
4 .491 MAX. 9 .7 5  8 .0 5  7 .4 0MIN. 2 .6 5  2 .3 5  2 .3 0  2 .3 5
1 6 .7 3 7 MAX.MIN.
8 .2 5  7 .4 0  6 .7 0  
3 .6 0  3 .5 5  3 .3 0  2. 90
8. 983 MAX. 7 .9 0  7 .20  6 .2 0MIN. 4 .4 5  3 .9 5  3 .5 0  3 .1 0
11.229 MAX.MIN.
7 .2 5  6 .4 5  5 .9 0  
4 .5 0  4 .2 0  3 .8 5  3 .4 5
13 .474 "m á x 7“
____ _ _____ _____
MIN. 4 .9 0  4 .3 0  3 .8 0  3 .5 0
0. 000 MAX. 13 .80  * 12.50 11 .80MIN. 1 .10  1 .00  0 .8 5  0 .7 5
2 .2 4 6 MAX. 13 .70  13.05 11 .45MIN. 1 .50  1 .35  1.20  1 .05
4. 491 MAX. 13 .40  11.30 10 .60MIN. 2 .2 5  2 .0 0  1.90  1 .90
6. 737 MAX.MIN.
12 .10  10.40 9 .8 0  
3 .2 5  2 .9 0  2 .8 0  2 .5 0
2 8 .9 8 3 MAX.MIN.
11 .40  9 .8 0  9 .2 0  
4 .3 5  3 .9 5  3 .6 0  3 .4 0
11.229 MAX. 10 .55  9 .3 5  8 .5 0MIN. 5 .0 0  4 .5 0  4 .20  4 .1 0
13.474 MAX.MIN.
9 .7 0  8 .8 0  7 .8 0  
5 .7 0  5 .2 0  4 .8 0  4 .6 0
15 .720 MAX. 8 .9 0  8 .1 0  7 .2 0MIN. 6 .2 0  5 .5 0  5 .1 0  4 .9 0
TfiBLfi VI.15- Idem que la tablaVI.12, para las dos réplicas del dorso
de la mano, con e 1 puño cerrado <P4>.
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Exp 58i INTENSIDAD DE LAS FRANJAS
(mrad) (en unidades a r b i t r a r i a s )
0. 000 MAX.MIN.
7 .0 0  6 .1 5  5 .7 0  
1.00  0 .8 0  0 .6 5  0 .6 0
2 .2 4 6 MAX.MIN.
7 .1 5  6 .0 5  5 .7 0
1.50  1 .10  0 .9 5  0 .8 0  
____ ____ ____
1 4. 491 m a x 7MIN. 1.75 1 .40  1 .15  1.10
6 .7 3 7 MAX.MIN.
5 .9 5  5 .1 5  4 .5 0  
2 .5 0  1 .90  1 .75  1 .65
8. 983 MAX.MIN.
5 .0 0  4 .3 5  3 .8 5  
3 .2 5  2 .6 0  2 .3 0  2 .1 0
0 .0 0 0 MAX.MIN.
14 .40  12 .60  10 .70  
1.30 1 .00  0 .8 5  0 .7 5
2 .2 4 6 MAX.MIN.
13 .70  12 .00  10 .05  
1 .95  1 .60  1 .40  1 .25
4. 491 MAX.MIN.
12 .75  11 .60  9 .3 0  
2 .9 0  2 .5 0  2 .1 0  2 .0 5
2 6 .7 3 7 MAX.MIN.
11.40  10 .10  8 .7 5  
4 .4 0  4 .0 0  3 .3 0  3 .1 0
8. 983 m a x 7MIN.
9755 7760 óTóO
4 .9 0  4 .7 0  3 .8 0  3 .6 0
11 .229 MAX.MIN.
7 .2 0  6 .2 0  5 .3 0  
5 .5 0  5 .0 0  4 .2 0  3 .3 0
TfiBLfl VI.16.- Idem que tablaVI. 12, para las dos réplicas del dorso de 
la mano relajada <P5).
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■S01Exper.
(mrad)
V (l) V (2) V (3) Vm Vr
0 .0 0 0 0 .8 3 3 6 0 .8 4 0 0 0 .8426 0 .8387 1 . OOOO
2.2 46 0 .7 7 7 8 0 .7 7 1 7 0 .7626 0 .7707 0 .9 1 8 8
4.491 0 .6 6 2 8 0 .6 5 6 7 0 .6 5 2 5 0 .6574 0 .7 8 3 8
6 . 737 0 .5 8 9 9 0 .5 7 6 2 0 .5 768 0 .5810 0 .6 9 2 7
(1) 8 .9 83 0 .6 0 1 3 0 .6 0 9 4 0 .4322 0 .5476 0 .6 5 2 9
11.229 0 .3 7 0 7 0 .3 4 5 6 0 .3 476 0 .3546 0 .4 2 2 8
13.474 0 .2 7 9 5 0 .2 6 6 8 0 .2569 0 .2677 0 .3 1 9 2
15.720 0 .2 364 0 .1 9 4 2 0 .2 0 1 8 0 .2108 0-2513
17.966 0 .1 7 7 5 0 .1 2 8 4 O .1356 0 .1472 0 .1 7 5 5
0 .0 0 0 0 .5 9 3 4 0 .6 6 3 2 0 .7 2 1 5 0 .6593 1 . OOOO
2 .2 4 6 0 .6 2 4 5 0 .6 8 6 4 0 .7248 0 .6785 1.0291
4 .491 0 .5 1 3 7 0 .5 8 0 5 0 .6 145 0 .5696 0 .8 6 3 8
6 .7 37 0 .4780 0 .5 1 5 8 0 .5567 0 .5168 0 .7 8 3 8
(2) 8 .9 8 3 0 .4 1 7 7 0 .4 4 3 9 0 .4459 0 .4358 0 .6 6 1 0
11.229 0 .2 8 9 3 0 .3 1 9 4 0 .3 5 8 5 0 .3224 0 .4 8 8 9
13.474 0 .2 3 6 2 0 .2 5 2 2 0 .2 8 4 7 0 .2577 0 .3 9 0 8
15.720 0 .1551 0 .1 5 4 9 0 .1930 0 .1677 0 .2 5 4 3
17 .966 0 .1591 0 .1 5 3 8 0 .1619 0 .1583 0 .2401
TfiBLfi VI.17 - Uisibi I i dad de las franjas seleccionadas en el estudio 
de I as dos répI i cas P1.
«81: var i ac i ón del ángulo de iluminación; V(i): visibilidad de la
f ranj a i; Vm: visibilidad promedi o; Vr: v i s i b i 1 i dad relativa.
Exper.
(mrad)
V (l) V (2) V (3) Vm Vr
0 .0 0 0 0 .3421 0 .3 9 8 9 0 .4 4 1 0 0 .3940 1 . OOOO
2 .2 4 6 0 .3 4 6 5 0 .4 2 5 8 0 .4 6 9 6 0 .4140 1 .0507
4.491 0 .2 6 6 8 0 .2 9 9 5 0 .3 4 5 7 0 .3040 0 .7 7 1 5
(1) 6 .7 3 7 0 .2037 0 .2 7 2 7 0 .3 000 0 .2588 0 .6 569
8 .9 8 3 0 .1 6 1 0 0 .2 1 4 3 0 .2 3 7 4 0 .2042 0 .5 184
11.229 0 .1221 0 .1 4 7 0 0 .1 3 7 9 0 .1357 0 .3 4 4 3
13.474 0 .1 0 0 0 0 .1 0 4 4 0 .1 1 2 0 0 .1055 0 .2 677
0 .0 0 0 0 .8 1 1 5 0 .8 1 4 6 0 .8 0 7 2 0.8111 1 . OOOO
2.2 4 6 0 .7 5 0 0 0 .7 5 1 2 0 .7391 0 .7468 0 .9207
4.491 0 .6 0 6 7 0 .6 1 2 9 0 .6 1 5 2 0 .6116 0.7541
6 .7 3 7 0 .4 6 8 0 0 .4 5 0 3 0 .4 2 7 5 0 .4486 0 .5531
(2) 8 .9 8 3 0 .3 1 3 8 0 .3 4 8 8 0 .3 5 7 0 0 .3398 0 .4190
11.229 0 .2 7 8 6 0 .2 9 6 9 0 .3 3 0 6 0.3021 0 .3724
13.474 0 .1 8 2 9 0 .1 7 4 4 0 .2 1 9 5 0 .1923 0 .2 3 7 0
15.720 0 .1 0 5 9 O .1351 0 .1 7 1 5 0 .1375 O. 1695
TfiBLfi VI. 18 - Idem que la tab la  VI.17, para las dos rép licas  P2.
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Exper. SQi 
(mrad)
V<1) V (2) V (3) Vm Vr
0 .0 0 0 0 .8978 0 .8 9 9 6 0 .9 0 1 2 0.8995 1 . OOOO
2.2 4 6 0 .8026 0 .8021 0 .8 0 9 5 0 .8047 0 .8946
4.491 0 .6165 0 .6 0 0 0 0 .6 1 4 8 0 .6104 0 .6786
(1) 6 .7 3 7 0 .4523 0 .4 3 7 8 0 .4 5 0 9 0 .4470 0 .4969
8 .9 8 3 0 .2878 0 .2 5 8 5 0 .2 8 2 2 0 .2762 0 .3070
11.229 0 .1949 0 .1 6 2 2 0 .1 6 2 7 0 .1733 0 .1926
13.474 0.1211 O .1216 0 .  1117 0.1181 0 .1313
0 .0 0 0 0 .8158 0 .8 3 8 8 0 .8 5 0 0 0 .8349 1 . OOOO
2 .2 4 6 0 .7 380 0 .7 7 0 8 0 .7 7 6 0 0.7616 0 .9122
4.491 0 .5 253 0 .5 2 8 4 0 .5 6 2 6 0 .5388 0 .6453
(2) 6 .7 3 7 0.4391 0 .4 3 3 0 0 .4 5 4 5 0.4422 0 .5297
8 .9 8 3 0 .2 707 0 .2 7 5 0 0 .2 7 7 8 0-2745 0 .3288
11.229 0 .1540 0 .1 5 7 3 O .1545 0.1553 0 .1860




Idem que tabla VI.17, para 
V(l )  V(2)




0 .0 0 0 0 .8808 0 .8 8 7 8 0 .8911 0 .8866 1 . OOOO
2.2 4 6 0 .7739 0 .7 7 1 4 0 .7 5 9 6 0 .7683 0 .8666
4.491 0 .5918 0 .5 5 1 8 0 .5 2 1 9 0 .5 5 5 2 0 .6262
(1) 6 .7 37 0 .3953 0 .3 6 7 2 0 .3 6 7 3 0 .3766 0 .4248
8 .9 8 3 0 .3058 0 .3181 0 .3 0 5 3 0 .3097 0 .3493
11.229 0 .2500 0 .2 3 1 5 0 .2 3 5 6 0 .2390 0 .2696
13 .474 0.1481 0 .1 6 0 6 0 .1751 0.1613 0 .1819
0 .0 0 0 0 .8586 0 .8 6 2 2 0 .8 7 3 0 0 .8646 1 . OOOO
2.246 0 .8116 0 .8 2 2 0 0 .8211 0 .8182 0 .9463
4.491 0 .7262 0 .7 0 5 7 0 .6 9 6 0 0 .7093 0 .8204
6 .7 37 0 .5947 0 .5 6 9 8 0 .5 7 4 3 0.5796 O.6704
(2) 8 .9 83 0 .4 662 0 .4 4 3 8 0 .4 4 8 8 0 .4530 0 .5239
11.229 0.3791 0 .3 6 5 0 0 .3 4 3 9 0.3626 0 .4194
13.474 0 .2805 0 .2 7 5 4 0 .2 4 8 0 0 .2680 0 .3099
15.720 0 .2068 0 .2 0 9 0 O .1803 0 .1987 0 .2298
TfiBLfi VI.2G- Idem que la tab la VI.17, para las dos rép licas P4.




V(l) V (2) V (3) Vm Vr
0.000 0.7722 0.7891 0.8024 0.7879 1.0000
2.246 0-6923 0.7102 0.7338 0.7121 0.9039
(1) 4.491 0.5949 0.6062 0.6035 0.6015 0.7635
6.737 0.4601 0.4767 0.4516 0.4628 0.5874
8.983 0.2618 0.2794 0.2727 0.2713 0.3444
0.000 0.8521 0.8632 0.8609 0.8587 1 .OOOO
2.246 0.7706 0.7778 0.7670 0.7718 0.8988
4.491 0.6505 0.6691 0.6352 0.6516 0.7588
(2) 6.737 0.4615 0.4691 0.4644 0.4650 0-5415
8.983 0.3043 0.2827 0.2816 0.2895 0.3372
11.229 0.1566 0.1481 0.1713 0.1587 0-1848
TflBLñ VI.21 - Idem que la tabla VI.17, para las dos réplicas P5.
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P—5 45.389 -0-7704 -0.7657
80-692 -1.3044 -1.2395
126.081 — -1.8409
TfiBLñ VI.23.-Ua lores del logaritmo neperiario de la visibilidad media 
correspondientes al cuadrado de la variación del ángulo de 
iluminación indicado, para las réplicas de piel analizadas.
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Réplica Pend. S-IC 95¥ 0 . Origen s-ic 95« Coef. correlación
5.1 0.7 -0.31 0.13 - 0.992
p - i 4.6 1.3 -0.51 0.25 - 0.979
- 6.8 1.4 - 1.06 0.15 - 0.994
P - 2 - 6.3 1.3 -0 .47 0.18 - 0.990
- 10 3 -0 .4 0.3 - 0.991
P - 3 - 11 2 -0 .4 0.2 - 0.993
- 6 2 1.2 - 0.68 0.14 - 0.998
P -  4 -5.9 0.7 -0 .22 0.08 - 0.993
- 12.8 1.9 -0 .25 0.03 - 0.997
P - 5 - 13.3 0.2 -0.160 0.010 - 1.000
TABLA VI.23. -  Ua1ores de la pend i en te < en 103 • rad"2 ) y ordenada en
el origen, con sus respec t i vos sem i — i nterva1os de confianza del
95^, y coeficientes de correlación, correspondientes a las rectas 
de regresión ajustadas para las réplicas de piel analizadas.
Los valores  del parámetro estimado,  a ,  ( t a b l a  VI.24) 
permiten a p r ec i a r ,  de nuevo y como ya hemos consta tado en las 
p recedentes  s i t uac i ones  cons ideradas  en e s t a  Hemoria, la s i m i l i t u d  
e n t r e  los r e su l tados  obtenidos para cada determinación.  Adicio­
nal mente,  la magnitud de t a l e s  r e s u l t ad os  avala la adecuación del 
método de co r re l ac ión  de speckles  propuesto para la medida de la 
rugosidad dérmica,  ya que los mismos r e s u l t a n  perfectamente 
compat ibles  con el rango de ap l i cac ión  que para el método pudimos 
e s t a b l e c e r .  Conuiene s eña l a r ,  por úl t imo,  la concordancia e x i s ­
t e n t e  en t re  dichos r e su l t ad os  y los obtenidos  por o t ro s  auto­
r e s30'57'94, si  bien a t r a vés  de un palpado mecánico de la s u p e r f i ­
c i e  de la r é p l i c a ,  t a l  y como quedó comentado en la Introducción.
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Exp.
R é p l ic a s  d e  p i e l
F - l P -2  P -3 F -4 F -5
cr(nm) S-IC 95'íí S -I C 9 5 «  S-IC 9 5 « v [ y j n )  S-IC 95& <j S -IC 95'*
1 10.2 0.8 11.8 1.2 14.5 1.9 11.2 1.1 16.1 1.3
2 9.6 1.5 11.3 1.2 14.7 1.7 11.0 0.7 16.5 0.8
TfiBLfi VI. 24.“  Ua lores del parámetro de rugosidad <r y su 
sem i-in terva lo  de confianza del 958, para las rép licas  de piel  
ana I i zadas.
Podemos, pues,  i n f e r i r  del es tudio  r ea l i zado  en es t e  
c ap í t u l o ,  que el método que se ha propuesto para la obtención de 
r é p l i c a s  y su p o s t e r i o r  a n á l i s i s  por cor re lac ión  de 3peckle3,  
o f rece  la p os ib i l ida d  de evaluar  de forma no lesiva y opera t iva  la 
rugosidad de áreas  de la piel  de unos pocos mil ímetros cuadrados,  
que s e r í an  d i f í c i l e s  de medir con o t ro s  métodos c l á s i c o s  ( respec to  
a i 03 que ya quedaron comentados los inconvenientes que pueden 
p r e s e n t a r ) .  Por todo e l l o ,  pensamos que el procedimiento puede se r  
de u t i l i d a d  para la determinación de e s t a  c a r á c t e r í s t i c a  dérmica,  
una vez evaluada su capacidad d iagnós t i co  d i f e r e n c i a l ,  en el 
contexto de I0 3  d i s t i n t o s  t i p o s  de l es iones  cutáneas,  según la 
l ínea de inves t igac ión i n i c i ada  en colaboración con la Cátedra de 
Dermatología de la Facul tad de Medicina de Ualene i a, que d i r i g e  el 




En la p r e s e n t e  Memoria s e  propone un p ro ced i mi en t o  
o r i g i n a l  para  la d e t e r m i n a c i ó n  no l e s i v a  de r u g o s i da d es  
ep i dé r mi cas ;  basado en la medida del  grado de c o r r e l a c i ó n  e n t r e  
los  moteados o s p ec k l e s  o b t e n i d o s  por  v a r i a c i ó n  del  ángulo  de 
i l uminac ión .  Tras  el d e s a r r o l l o  y a n á l i s i s  de su p r o t o c o l o  t é c n i c o  
y e xpe r imen t a l ;  los r e s u l t a d o s  y c o n c l u s i o n e s  más d e s t a c a d o s  que 
s e  han de r ivado  del  e s t u d i o  son los  s i g u i e n t e s :
1 . -  Ha s i d o  d i s e ñ a d a  y p u e s t a  a punto una p l a t a f o r ma  
a i s l a d a  de v i b r a c i o n e s ;  p l enamente  adecuada para  la t o t a l i d a d  de 
e x p e r i e n c i a s  p l a n t e a d a s .  Su e f e c t i v i d a d  a i s l a n t e ,  a n a l i z a d a  v i b r o -  
mét r  i comente,  puede c o n c r e t a r s e  en ( M . 8 , 25 .0 )  dB pa ra  los
n i v e l e s  máximos de a c e l e r a c i ó n  (L90,Lio) de la zona de a s e n t a ­
miento.
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2 . -  Se ha implementado un montaje ó p t i c o  de r e g i s t r o  
de s p e c k l e s  adaptado a ia f i n a l i d a d  p r o pu es t a ,  con una g e om e t r í a  
ópt ima que puede c i f r a r s e  en una d i s t a n c i a  mues t ra - cámara  de unos 
25 cm, un ángulo de i l u mi n a c i ó n  i n i c i a l  de 45° y un á r e a  de 
i l umi nac i ón  de la mues t ra  de unos 2 0  mm2  que de t e r m i na  una 
adecuada long i t ud  de c o r r e l a c i ó n .  Dicho monta je  s e  ha 
complementado con el  de t r a n s f o r m a d a  de F o u r i e r  r e q u e r i d o  p a r a  la 
v i s u a l i z a c i ó n  y medida de la v i s i b i l i d a d  de l a s  c o r r e s p o n d i e n t e s  
f r a n j a s  de i n t e r f e r e n c i a .
3 . -  Se ha demost rado y ponderado la s e n s i b i l i d a d  del  
método a l  e r r o r  exper imen t a l  de d e t e r mi nac i ón  del  ángulo  de 
i l uminac ión  i n i c i a l ,  a s í  como l a  p o s i b i l i d a d  de su d e t e c c i ó n  y 
c o r r e c c i ó n  a t r a v é s  de la medida de la s e p a r a c i ó n  e n t r e  f r a n j a s  en 
los d i s t i n t o s  n e g a t i v o s  de la e x p e r i e n c i a .
4 . -  Se ha c o n s i d e r a d o ,  a s í  mismo, que no es  n e c e s a r i o  
s u s t r a e r  el  fondo de d i f r a c c i ó n  de la p e l í c u l a  de los  v a l o r e s  de 
i n t e n s i d a d  de l a s  f r a n j a s ,  con v i s t a s  a la d e t e r mi n a c i ó n  
rugosi  m é t r i c a .  Su i n f l u e n c i a  en el  v a l o r  de la v i s i b i l i d a d  no 
queda r e f l e j a d o  en la o b t e n c i ó n  de l  parámet ro  de r u g o s i d a d .
5 . -  Se ha d e s a r r o l l a d o  un método de t r a t a m i e n t o  de los  
r e s u l t a d o s  que pe rmi t e  mi n i mi za r  la i n f l u e n c i a  de los  e r r o r e s  
e x p e r i m en t a l e s ,  al  b a s a r  la d e te r mi n a c i ó n  del  pa r ámet r o  de 
rugos idad ,  no en el  a n á l i s i s  i n d i v i d u a l  de cada n e g a t i v o ,  s i n o  en 
la adecuada I i n e a l i z a c i ó n  de la  información p ropor c i onada  por  el
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conjunto de neg a t iv o s  s i g n i f i c a t i v o s  de la ex p er ien c ia .
6 . -  Se ha demos t rado  la  dependencia  a n a l í t i c a  de la 
p r e c i s i ó n  en la medida de la r u g o s id a d  r e s p e c t o  del v a l o r  de la 
v i s i b i l i d a d  r e l a t i v a ,  que p e r mi t e  e s t a b l e c e r ,  pa ra  e s t a  ú l t i m a  
magni tud,  el  i n t e r v a l o  ( 0.1 - 0 .8 ) como el  más adecuado pa ra  o b t e n e r  
v a l o r e s  f i a b l e s  del  pa r áme t r o  de ru go s id a d  a t r a v é s  de los  
co r r e s pond  i e n t e s  negat  i v o s .
7 . -  Se ha p u e s t o  de m a n i f i e s t o  la producc ión ,  p r á c t i ­
camente s i s t e m á t i c a ,  de una c a í d a  b r usca  de v i s i b i l i d a d  e n t r e  el  
n e ga t i v o  de r e f e r e n c i a  ( v i s i b i l i d a d  r e l a t i v a  1 ) y el  c o r r e s ­
pon d i en t e  a la más pequeña v a r i a c i ó n  del  ángulo  de i l u mi na c i ón ,  en 
e l  p r o t o c o l o  de la e x p e r i e n c i a .  La c a í d a  puede s e r  i n t e r p r e t a d a  
por  la t e n d e n c i a  a w de la  f unc i ón  de r e l a c i ó n  e n t r e  la p r e c i s i ó n  
de medida de la r u g o s id ad  y la v i s i b i l i d a d  r e l a t i v a .
8 . -  Se ha c o r r o b o r a d o  la i d e n t i d a d ,  con un 95* de 
c o n f i a n z a ,  e n t r e  los  v a l o r e s  de ru go s id ad  deducidos  con el  método 
p r o pu e s t o  y l os  o b t e n i d o s  con d i s p o s i t i v o s  de p a l p a c i ó n  de la 
s u p e r f i c i e .  La p r e c i s i ó n  del  método puede c i f r a r s e  en t o r n o  al  
10* .
9 . -  Se ha c o n s t a t a d o  que el  método p r opue s t o  r e s u l t a  
p e r f e c t am e n te  a p l i c a b l e  p a r a  v a l o r e s  de la r ugos i dad  o por  encima 
de Ia3  1 -  5 pm (Ra: 3 . 2  - 1 . 0  pm), avalando su u t i l i d a d  pa ra  la 
f i n a l i d a d  d e r m a t o l óg i c a  e s t a b l e c i d a .  Respecto  al l í m i t e  s u p e r i o r
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de a p i i c a b i I  i dad,  v i e ne  impuesto por  la s e n s i b i l i d a d  de los 
d i s p o s i t i v o s  e x p e r i m e n t a l e s  de g i r o ,  y en todo caso se  s i t ú a  con 
s e g u r i d a d  por  encima de l a s  2 0  pm.
1 0 . -  Se ha demost rado ,  a t r a v é s  de todo el  p r o t o c o l o  de 
a n á l i s i s ,  la a p i i c a b i i ¡ d a d  de la t é c n i c a  d e s a r r o l l a d a  a la  medida 
de la r u g o s i d a d  de la p i e l ,  u t i l i z a n d o  r é p l i c a s  de la zona de la 
s u p e r f i c i e  a a n a l i z a r  adecuadamente do t adas  de compor tamiento 
c o n d u c t o r ,  mediante  su m e t a l i z a c i ó n  en cámara de v a c í o .
1 1 . -  Tras  e l  a n á l i s i s  de un amplío con j un t o  de p o s i b l e s
m a t e r i a l e s ,  el  t r i a f o l  s e  ha r e ve l a d o  como el  más adecuado pa ra  la 
r e a l i z a c i ó n  de l a s  r é p l i c a s  de p i e l ,  debido a su no l e s i v i d a d  y 
f a c i l i d a d  de manejo,  a s í  como por  su r a p i d e z  y f i a b i l i d a d  en el 
p r oc eso  de impres ión ( i d e n t i d a d  en la r ep roducc i ón  de la r u g o s i da d  
con el  95& de c o n f i a n z a ) .
1 2 . -  La a p l i c a c i ó n  del  p r o t o c o l o  completo a una pr imera  
d e t e r m i n a c i ó n  de r u g o s i d a d e s  e p i dé r mi cas  humanas,  ha p e r m i t i d o  
c i f r a r  en unas  1 0  pm la de l a s  h u e l l a s  d i g i t a l e s ,  y en unas  11 a 
15 pm l a s  del  dorso  de la mano del  s u j e t o  sano,  en s i t u a c i ó n
c e r r a d a  o a b i e r t a .  Lo que j u s t i f i c a  y s u g i e r e ,  dada la f á c i l
e s t a n d a r i z a c i ó n  del  método,  el  a n á l i s i s  de su a p i i c a b i I i d a d  en el  




DESARROLLO DE LA ECUACION 1.28 DEL CAPITULO I
2 Re  [ f í t o )  ®  f ( t o ) ]  [ f 1 ( cú) ®  f ' ( t o ) ] *  =
00
= 2  Re J J  p ( x 1) P * ( x 1 -co) p*(x2 ) p(x2  -co) • exp [ í (K s e n 8 1 x ^  uz5 ( x t ) ) ]
- oo
. exp [ - i  (Ksen8 1 ( x 1~ ü))+vz5 (Xj-ü>))] • exp [ - i  (K s e n ( 8 1+S0 i )x2 +uz '£(x2) ) ]
1 exp [ i (K s e n ( 8 1+S0l ) í x0-  co)+ £(x2 -cú))] dx^ dx2  (A 1.1)
Teniendo en c ue n t a  l a s  aproximaciones  t r i g o n o m é t r i c a s  
para  ángu los  muy pequeños } puede e s c r i b i r s e :
sen ( 0 t + SSj) = sen 8 X + cosS jSSj  (A 1.2)
Sub s t i t u ye nd o  e s t a  e x p r e s i ó n  en (A 1.1) y d e s a r r o l l a n d o  l a s  expo­
n e n c i a l e s  puede e s c r i b i r s e :
2 Re [ f(co) ®  f (a>)]  [ f ‘ (co) 0  f ' ( t o ) ] *  =
00
= 2 Re J J  p ( x j )  p * ( x j  -  co) p * ( x 2 ) p ( x 2  -  co) • e i K s e n 8 i x i  • e ' v z £ < x l>
-  00
g-iKsenQjXj, giKsenS^. e-i v2£<Xl-<o> ■ g-iKsenO^ . g-iKcosS^G^. e~i vz'C<x2>
. giKsene^. g-iKsenGjU. g-iKcosG^Qj x2. g-iKcosQ^S^. eivz* C<x2-<ü> d x 1 dx0  =
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oo
2  Re e x p ( - i K e o 3 0 1 591 co) J J  p(x j )  pMxj -co )  p * ( x , ) pCx^-co) ’
-  00
exp [ i v2 5 ( x 1) -  ivz ? ( x 1 -o ) ) )  -  i uz ‘ ? (x2) + i vz ' £ (x 2 -co) ]  dxj dx2  =
00
2  c o s í K c o s S j  SBj co) J J  p(x^) p* ( x 1 -co) p M ^ )  p í ^ - c o )  *
-  co
exp [ i uz ( ^ x ^  -  ^ ( x 1 -co))  -  i uz * ( ^(x2 ) + ^ ( x 2 - co ) ) ]  dx t dx2  (A3.3)
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APENDICE A2
R E L A C IO N 'E N T R E  L O S P A R A M E T R O S  D E  R U G O S ID A D  Rg y  »?.
Las d e f i n i c i o n e s  de Ra y o dadas  po r  l a s  e cua c i ones  
(II.7) y (II.8 ) del  a p a r t ad o  II.3.2 son v á l i d a s  p a r a  t od os  los  t i p o s  
de s u p e r f i c i e s ,  t a n t o  d e t e r m i n i s t a s  como a l e a t o r i a s .
En el  caso de una func ión  £(x)  c on o c id a ,  se  puede 
e v a l u a r  Ra y o a p a r t i r  de l as  mencionadas e c u a c i o n e s  reemplazando 
en e l l a s  £ ( x )  por  3 u e x p r e s ió n  matemát i ca .
La r e l a c i ó n  e n t r e  Ra y a  depende del  t i p o  de 
d i s t r i b u c i ó n  de la f unc ión  £ ( x ) ;  s i  es  normal ,  como en l as
Si la func ión  £(x)  es  a l e a t o r i a  y toma v a l o r e s  z con 
una den s i d a d  de p r o b a b i l i d a d  W( z ) ,  hac i endo  la h i p ó t e s i s  de 




s u p e r f i c i e s  que estamos e s t u d i a n d o ,  la func ión  de de ns i d a d  s e r á  
una cu rva  de Gauss de la forma:
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1
V/(z) =   e x p ( - z 2 / 2 o 2 } (A2.3)
a  ( 2  ti ) 1^2
donde o e s  la d e s o l a c i ó n  t í p i c a  d e f i n i d a  por la ecuac ión  ( A2 .2 ) .
fil r e empl aza r  la e cuac i ón  (A2.3) en la ( A2 . 1) e 
i n t e g r a r  únicamente  la p a r t e  p o s i t i v a ,  g r a c i a s  a la s i m e t r í a  de la 
func ión ,  podemos e s c r i b i r :
Ra = -----    f  z exp ( - z 2 /2cr2) dz (A2.4)00
La i n t e g r a l  se  puede r e s o l v e r  r e a l i z a n d o  el  cambio de 
v a r i a b l e  u = z / a / 2" y t e n i e n d o  en c uen t a  que:
00
J  u exp ( - u 2 ) du = 1 / 2  
-00
Con e s t o  la e cuac i ón  (A2.4)  puede e s c r i b i r s e :
Ra = ( 2 / t i ) 1^2  a  (A2.5)
V por  t a n t o :
cr -  1.25 Ra (A2.6)
Re l ac i ón  que p e r m i t e  la mencionada comparación e n t r e  
ambos p a rá me t r o s  de r u g o s i da d .
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APENDICE A3
T E S T  D E  IG U A LD A D  D E  P E N D I E N T E S
Si se  desea  comparar* l a s  e c u a c i on es  de r e g r e s i ó n  
l i n e a l  de L>2 p ob la c i o n es  en l a s  que la d i s t r i b u c i ó n  de l a s  y pa ra  
un x dado es  normal ,  con o a r i a n z a  a2, de l a s  que se  d i s po ne  de 
mues t ra s  a l e a t o r i a s  de tamaño nj pa ra  la j esima p o b l a c i ó n
( j = 1 , 2 , . . . ,L)  y cuyo e s t i mador  de mínimos cuadr ados  de la 
p en d i e n t e  Kj (basado por  supues t o  en los  d a t o s  de la j e--,ma
p o b l a c i ó n )  es  k j ,  puede e s t a b l e c e r s e  que26,52' 111:
i) kj e s t á  normalmente d i s t r i b u i d a  s o b re  Kj con u a r i a n z a :
a 2 ( A 3 . 1 )
i—1
donde ¿ f e - i - X . ) 2 = Wj puede c o n s i d e r a r s e  como el  “peso"
i=l
de k j .
i i) Pues to  que l a s  L po b l ac i o n es  se  suponen de la misma 
v a r i a n z a ,  el  e s t i m a d o r a 2 pa ra  la u a r i a n z a  i n t r a c l a s e s  
se  c a l c u l a  como la media ponderada de l a s  u a r i a n z a s  de 
cada muest ra  ( s . ) ,  con pesos  i g u a l e s  a los  g ra dos  de 
l i b e r t a d  de cada una de e l l a s ,  por  t a n t o :
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2 ( < y 2 )  Sj2
Sj2 = —--------------- (A3.2)
2 ( r y 2 )
j=l
L
y e s t á  d i s t r i b u i d o  como o2 con y  = 2 ( n^ - 2 ) .
j=i
i i i) El e s t i mador  de o2 pa ra  la u a r i a n z a  i n t r a c l a s e s  se 
c a l c u l a  por :
c 2 -
I L
n L- i  ' j
2  W, ( k . -k ) 2 (A3.3)
2  W, k,
J=i




fihora b i en ,  S 2 es  un e s t i mad or  insesgado de o2 sean o 
no i g u a l e s  l as  p e n d i en t e s  y S^2 es  un e s t i mador  i nsesgado de o2 s i
l a s  p e n d i e n t e s  son i g u a l e s ,  en caso  c o n t r a r i o  es  un e s t i mad or  
sesgado por  exceso .  Por t a n t o ,  s i  l a s  p e nd i e n t e s  son i g u a l e s ,  la
d i s t r i b u c i ó n  del  c o c i e n t e  S^ /Sj 2 e 3  una F de Snedecor  con [ ( L - 1 ) , v ]  
g rados  de l i b e r t a d .  En e s t a 3  c o n s i c i o n e s ,  f i j a n d o  un n i ue l  de 




< F cc; 1-1; v (A3.4)
s e  a c e p t a  la h i p ó t e s i s ,  o en caso  c o n t r a r i o  se  r e ch az a ,  s i empre  
con un (1  - a )*>  de c o n f i a n za .
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